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0zZET

Atiksularin sorumsuzca uzaklagtirilmasi sonucu ortaya
gikan gevre kirlilifi sorunu ve bunun insan sagligini
tehdit eden boyutlari, giinlimiizde kamuoyunu etkileyen
en giincel konulardan birisidir. Atiksularin gegitli
aritim sistemleriyle aritilmasi sirasinda olusan orga-
nik ve/veya inorganik kikenli gamurlarin geligiglizel
atilmasi veya kullanimi ise, gevre kirlilidini daha
farkli sekillerde etkilemekte ve bazi 8zel durumlar-
da da, insan safligi igin direkt tehlikeler olustura-
bilmektedir.

Ortaya gikan bu gamurlarin en uygun sistemlerde ariti-
lip, sorunsuz olarak, yine en uygun ydntemlerle uzak-
lastirilmalari gereklidir. Bu gamurlarin aritilmasi
igin gereken yatirim maliyetinin, tiim atiksu aritma ilk
yatirim maliyetinin % 40'ini, isletme maliyetinin ise

% 50'sini olusturdufju disiinliliirse, gamur karakterizas-
yonunun ve buna bafli en uygun sistem segiminin gnemi
daha iyi kavranabilir. Gamur karakterizasyonu ve gamur
tzelliklerinin bilinmesi ise, sistem segimi igin dnem-
lidir.
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Bu galisma genel olarak, iki ana kisimdan olugmaktadair.
= Bunlardan birincisi, atiksu aritma tesislerinden kaynak-
lanan gamurlarin tlrleri, genel Hzellikleri, suyunu alma
teknikleri ve esaslariyla, temel filtrasyon teorisinin
detayli bir literatlr arastirmasidir.

ingiltere'de Water Research Center tarafindan yeni ge-

ligtirilen ve heniiz bir uygulamas: bulunmayan yeni filt-

rasyon parametresi "Basingli Filtrasyon Slresi” (PFT)'nin

tanimi ve kapsami ikinci kisimda verilmektedir. Ayrica

= aktif gamur hesleme konsantrasyonunun, filtrasyon gzel-

= liklerine etkisinin incelendifi, bir uygulamasi da bu
kisimda sunulmaktadir. :

Birinci b#liimde, galismanin amaci ile anlam ve Onemi vur-
gulanmistair.

= ikinci bdlimde, gamur suyunu alma tekniklerinin tanitimi,
E% Bzellikleri ve filtrasyon teorisi, literatiir derlemeleril

geklinde verilmigtir.

Ugtincti bdliimde, yeni gelistirilen PFT parametresinin teo-
rik alt yapisi belirlenmigtir.




Dirdilncll hiiliimde, ilk defa Ulkemizde yapilan bir galigma
olmasi nedeniyle, bundan sonraki arastirmalar igin, kul-
lanilan aygit dzellikleri ve deney yintemleri, maddeler
halinde detayli olarak sunulmustur.

Beginci b#liimde, aktif gamur farkli besleme konsantras-
yonlarinin suyunu alma dzelliklerine etkisi, PFT para-
= metresi bazinda, deneysel olarak incelenmigtir.

Altinci hb#éiliimde ise, yapilan deneysel galigmanin saonug-
lari, maddeler halinde, deferlendirilmigtir.
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SUMMARY

The treatment of municipal wastewater results in the
formation of slurries high in suspended solids. These
slurries, commonly referred to as sludges, are produced
either by the concentration of solids originally in the
wastewater (such as raw primary sludge) or the formati-
on of new suspended solids as the result of removing
dissolved solids from the wastewater (such as activated
sludge). At times these sludges can be disposed of in-
to the environment without further treatment. For ex-
ample, the spraying of waste activated sludge or slud-
ges from fruit canning plants into forests is-a well
established practice and has a net heneficial impact

on the environment since these sludges are readily as-
similated into the forest ecosystem and cause no detri-
mental perturbations.

Too often, however, it is not feasible, either environ-
mentally or economically, to dispose of such sludges
directly into the environment or to use them for other
beneficial purposes. Raw sludge, for example, is odi-
ferous, full of large solids and pathogenic organisms
and can seldom be discharged onto land without some
prior treatment. For many municipal sludges, treat-
ment may involve the removal of some of the liguid to
make it more ecomomically transportable, destruction

of pathogenic organisms which might cause public health
problems, reduction of the nuisance conditions, espe-
cially problems with odor, removal of other unwanted
constituents.. T

Before such treatment can be considered and prior any
considerations of ultimate disposal alternatives,
sludges must be characterized according to the pro-
perties of importance and the guantities of sludges
to be handled must be approximated or measured.

In this thesis, the sludge dewatering techinigues
were investigated in two general parts. In the first
part, general characteristics of sludges, sludge de-
watering techniques and principal filtration parame-
ters were studied as a detailed litterature survey.
The second part of this thesis is an experimental
application of a new filtration parameter called
"Pressure Filtration Time" (PFT) at the different
concentrations of an activated sludge sample.
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In the first chapter, the scope and the importance of
this study have been defined.

L In the second chapter, a detailed litterature survey
concerning to the sludge characteristics and the de-
watering systems was given.

The main aims of the sludge treatment are one of the
following:

- to render the sludge less offensive and reduce any
potential hazard to health,

- %o convert the sludge to a form more suitable for
final disposal,

- to reduce the volume of sludge and hence the cost of
transportation.

Municipal wastewater treatment plant sludges are most
readily characterized by their source such as primary
sludge or waste activated sludge. According to the
type, the physical properties and the general composi-
tion of the sludge can be changed in variety. As
physical properties, the spesific gravity, the rheolo-
gical and settling characteristics, solids concentra-
= tion, particle size, distribution of water of sludges
= smuld be known,; prior to the dewatering unit to get a
high performance from the system.

The sludge,charactefizatiun is also essential for a
rationale approach for a dewatering system selection.

The dewatering step prior to the ultimate sludge dis-
posal is essential for an economic solution. The
principal role of dewatering is to transforme a dilu-
te water slurry into a moist cake form for either di-
rect final disposal or for drying as a final product.
In selecting a dewatering system, an item of real
concern is the choice of the finmal or ultimate dis-
posal method for the sludge. Indeed, the available
options for final disposal should be known prior to
selection of dewatering system. It is essential to
know the physical properties of the sludge to obtain
a high efficiency from dewatering unit.

In this section, different methods of dewatering were
presented with their advantages and disadvantages,
general design considerations and with typical per-
formance datas. In general, the dewatering techni-
gques are divided in two cathegories,

- natural methods of sludge dewatering such as sludge
drying beds and lagoons,

= . x1ii
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- mechanical methods of sludge dewaterlng such as vacuum
filtration, pressure Flltratlnn, belt press filtration,
centrifugatione

The main variables in any dewatering process are:

- $Splids concentration and volumetric flow-rate of the
feed stream,

- Chemical demand and cost,

- Suspended and dissclved solids concentrations and vo-
lumetric flow-rate of the sidestream,

- 5o0lids concentration and volumetric flow-rate of the
dewatered sludge.

The standard filtration model fur incompressible cakes
was reviewed within the classical parameter of dewate-
ring such as spesific resistance to filtration (BRF).

Also the capillary suction time (C8T) and the compres-
sibility of sludges have been defined in order to give
the basic of the theory. The modified equations for
compressibles cakes which are the case of sewage sludges,
were given. ‘

Most sewage sludge cakes are highly compressible and the
formation of those cakes in a filter press occurs in at
three stages:

During the first stage, the filling period, sludge is
pumped at low pressure into the press chambers.

PDuring the secund stage, cakes grow on the filtration
surfaces without restriction and the parabolic shape of
the filtration curve (i.e. the relationship betuween vo=-
lume of filtrate and time) accords with classical theory.

Following the growth phase, filtration proceeds by incre=-
asing the concentration of solids in the cake. During
this compression phase, the shape of the filtration cur-
ve is exponential instead of parabolic which is the case
of the modified filtration theory.

The effects of operational parameters such as mean cell
residence time, dissolved oxygen concentration, wastewa-=
ter composition, etc. on activated sludge dewatering
characteristics were presented briefly at the end of
second chapter.

The new filtratian parameter called "Pressure Filtration
Time" (PFT) is measured by a semi-automatic meter which
is developed by Water Research Center, Sludge Processing

Group in S5tevenage.
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In the third chapter, the definition and the theoreti-
cal background to PFT were described.

The PFT meter is essentially a filter which pressurises
a sludge sample: above a permeable surface and measures
the time for the filtrate passing through the surface
to increase from one volume to anmother. This time de-
fines PFT.

The most pertinent measure of flltrability is the spesi-
fic resistance to filtration (SRF), a fundamental para-
meter that can be directly related to the throughput of
dewatering plant. In principle, the measurement of SRF
is straight foerward, but the traditional eguipment used
for its measurement is laborious to use such that the pa-
rameter is rarely measured in practice. Other parameters
such as Capillary Suction Time (CST) cannot be related to
plant throughput other than by empirical means and is in-
sensitive to changes in filtrability over the practical
Tange.

This thesis describes the new parameter PFT and the meter
used for its measurement. PFT is proportional to SRF and
such as, can be related to pressing times in filter pres-
ses and other dewatering plant. A majcr use of the meter,
therefore, is an operational tool specially in filter

press installations for regulating flocculant dose. A mo-
re general use for the ' meter is in the evaluation of floc-

.culants particularly polyelectrolytes. $Since measurements

are made guickly, a range of polyelectrolytes can be tes-
ted to determine the most effective for any particular
sludge. Another use for the meter is the production of
filter cakes. These can be removed from the meter and
analysed to determine, how operational pressure or polye-
lectrolyte type-affect solid concentration.

In the fourth chapter, the experimental study was descri-
bed. Materials and equipment which are used during the
experiments, measurement technigues and calculation met-
hods used were given in details. '

ARt this thesis, the waste activated sludge of Good-Year
Tire Factory was examined in order to the experimental
programme which was given in the chapter four.

The tests were performed to determine:

- Optimum mixing conditions by means of mixing time and
mixer speed for particular sludge and polyelectrolyte
type,

- Practicable polyelectrolyte dose,

- The compression index to the consolidation (by centri-
fuge analyses),

- The dependence of PFT to the different pressures,

XV
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:

- The specific resistance to filtration,
- The compressibility coefficient,

- The effect of pressure on cake solids concentration.

The three different concentrations of the same activated
sludge, such as 18.9, 30 and 40 kg/m?, were used to de-
termine the effects of feed sludge concentration on filt-
rahility characteristics in the hasis of PFT parameter.

In the fifth chapter, the results of the experimental
study were presented with graphics and the accordance of
the results to the theory was discussed.

Wherever a sludge is dewatered, whether on a belt, in a

press, or in a centrifuge the filtrability of the sludge
may be controlled by dosing the optimum amount of poly-

electrolyte. If too little polyelectrolyte is added the
process does not proceed at a sufficiently high rate, or
not at all, and adding too much 1s a waste.

In accordance with conclusions presented in the chapter
six, the range of the practicable optimum polyelectrolyte
dose is between 1.59-2.5 kg/t.38 with optimum mixing con-
ditions of 1700 rpm and 2 sec. T[he high-molecular we-
ight, Zetag 87 polyelectrolyte has a high performance.

The campressidn index, which was found by centrifugation
and the pressure tests is similar and has a value of 4.0

The compressibility coefficlent was found equal to 1.0,
indicating the high compressibility of the activated
sludge with accordance to the results given in the 1lit-
terature. '

One of the most important results of this study is that
the compression index and the final cake concentrations
are independent from the feed sludge concentrations.

The pessing times in a filter press were found 1 to b
hours to produce a cake concentration of 320 kg/m?.

xvi



giLimM 1
GIRIs

Glnlimiizdeki teknolojik gelismelere ve endistrilegmeye pai
ralel olarak ortaya gikan gevre kirliligi sorunu, giderek
giincellesmekte ve gevre ile insan sagligini tehdit edici
boyutlara ulasmaktadir. Bu dnemli probleme bir gBzim ola-
rak devreye alinan aritma tesislerinde atik sular aritil-
makta, ancak bu esnada sistemin biinyesinde olusan, gogalan
ve gamur olarak adlandirilan biyokitlenin sorumsuzca kul-
lanilmasi ve/veya uzaklastirilmasi yeni gevresel sorunlar
dogurabilmektedir. Gesitli aritma kademelerinden gikan
gamurlar, degigik tizellikler g@stermektedir. Bu nedenle
uygulanan atiksu aritma yintemine bagl:i olarak ortaya gi=-
kan gamurun #Hzelliklerinin bilinmesi ve bunlara uygun ca-
mur aritma ve uzaklastirma sisteminin segilmesi tnem ka-
zanmaktadir. CGamur aritimindan beklenen, aritma sistem-
lerinden gikan gamuru yofunlastirmak, gerektidi durumlar-
da stabilize etmek ve suyunu alma Unitesinden gegirip kaw-
t1 madde konsantrasyonunu arttirarak hacmini azaltmak ve -
uzaklastirmada tasima maliyetini en aza indirmektir. Ca-
mur uzaklastirma ise, gamurun fiziksel ve kimyasal &zel-
liklerine bafjli olarak segilen bir yidntemle, gamuru tek-
rar kullanilir hale getirmek ve/veya gevreye zarar VETmME=-
yecek sekilde bertaraf edilmesini saglamaktir. Glnlmiz-
de Avrupa'da liretilen gamurun %37'si, ABD'de ise %31'i ta-
rim alanlarinda gilbre amagli kullanilmaktadir [1]. Eko-
nomik ve yararli bir uzaklastirma igin, tarim alanlarinda
kullanma galigmalari insan, bitki ve hayvan yagaminda mi=

nimum risk sartiyla devam etmektedir.

TUBITAK MAE Cevre Grubu tarafindan yiiriitiilen ve NATO Bilim
Komite'sinin "Science for $Stability" Bilim Programindan

destek g8iren "Izmit Kirfezi GCevresinde Atiksu Aritimindan



Kaynaklanan Camurlarin Yonetimi" projesi [&h] gergevesin-

de, Ingiltere'de Water Research Center Stevenage Gamur La-

boratuarinda yiiriitiilen teknik galisma yardimiyla, deneysel

yintem ve sistemler olugturulmustur.

Bu galismada, ilk defa Water Research Center tarafindan

gelistirilen bir aygitla, pratik ve seri olarak tlotilebi-

len basingliy filtrasyon siiresinin (PFT) bir uygulamasi ya-

pilmistir. Literatiirde suyunu alma galigmalarinda kulla-

=
§§ nilan klasik filtrasyon parametresi 8zgll direng (3RF) vye-
, rine ilk defa uygulanan PFT'ye ait mevout veri birikimi

% yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle bu galigmanin ilk hedefi,

klasik filtrasyon teorisinden kaynaklanan ve ampirik ifa-

delere dayanan PFT parametresinin deneysel sonuglarinin,

teoriyle uyumlu olup olmadifianin bir kontrolu olmaktadir.

%% Bu amacla, ayni aktif gamurun Ug farkli konsantrasyonunun
= filtrasyona olan etkileri PFT parametresi bazinda incelen=

migtir. Evsel aritim sisteminden kaynaklanan aktif gamur
konsantrasyonunun, uygulanan polielektrolit dozuna, konso-
lidasyon tzelliklerine, gamur sikigabilirligine ve kek ka-
t1 oranina olan etkileri yapilan deneyler ile incelenmis

ve sonuglarin yorumunda PFT teorisi esas alinmistar.

Bu tezde ayrica, gamur suyunu alma galigmalarinda kullani-
lan sistemlerin ve bunlarin verimlerine etki eden faktér-
lerin de detayli hir literatiir arastirmasi sonucunda ve-

rilmesi amaglanmigtir.

Bundan sonra yapilacak galismalari ydnlendirmek amaciyla,
deney yBntemleri ve kullanilan aygit tirleri ayrica de-

tayli olarak sunulmugtur.




BOLUM 2
CAMUR SUYUNU ALMA GALISMALARINA GENEL BAKIS

2.1. Camur Uretimi ve Tiirleri
2.1.1. Giris

Atiksu aritim sliregleri binyesinde olugan kati - sivi ka=
risimlari "gamur" olarak tanimlanmaktadir. Aritim calig-
malari sirasinda olusan sivi gamurun hacmi, toplam atiksu
debisinin %1-2'sini temsil etmekle birlikte, bu gamurlarin
aritimi ve uzaklastirimi genel igletme giderlerinin %50'si-
ni kapsamaktadir. Bu nedenle,'uygulanan farkli aritim pro-
seslerinden kaynaklanan degisik gamurlarin miktaflarlnln

ve Bzelliklerinin bilinmesi, ileride uygulanacak gamur a-
T1it1im sisteminin verimliligi agisindan biylk Bnem tagimak-
tadir [2].

2.1.2. Camur Uretimi

Birgok atiksu aritma sisteminde, askida kati maddenin (RKM)
%60-70'1 ile biyokimyasal oksijen ihtiyacinin (BOI) %25-
4LO'1 ilk aritim kademesinde 8n gBktiirme tanki blinyesinde
giderilir. Geriye kalan BO0I'nin %B80'i ise, ikincil biyﬁ¥
lojik aritim kademesinde esdefer afirlikl: biynkitle sek-
linde ikinci gi#iktiirme tankinda sistemden ayrilir. Bir a-
ritim slirecinde olusan toplam gamur miktarinin bilylk bir
oranini, ikimcil aritim kademesi "biyolojik gamurlari”

kapsamaktadir [1].
2+1.3« Gamur Tlrleri ve Kaynaklara
Genel olarak, atiksu aritma sistemlerinden kaynaklanan

gamurlar,

1) 11k aritim kademesi primer gamurlari,
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~ii) Ikincil aritim kademesi sekonder gamurlari,
111) Ileri aritim kademesi "tersiyer" gamurlari,

olmak lizere {ig gurupta toplanahilir [2].

Sekil 2-1'de degisik proseslerden olusan gamurlarin akim

semas1 verilmektedir [1].

Primer ve sekonder gamurlarin kendi baslarina veya kari=-
gsimlarina termal aritim ve/veya havasiz clirlitme, uygulan-
mamig hallerine "ham gamur" denilmektedir. Havali veya

havasiz kosgullarda yapisinda dedisim yapilan gamurlar ise,

"giiriitilmils (digested) gamur" olarak bilinmektedir.

Ayrica, biyolojik sekonder ile primer gamurlarin birlegi;
mine "karigim (mixed) gamuru" denilmektedir. Bu iki ga-
mur birlikte On gOktlrme tankinda gdktdriiliirse, olusan ga-

mur "co-settled camur" olmaktadir.

Uygulanan biyolojik aritma silirecine bagli oclarak olusan
biyolojik gamurlara verilen isimler de degigmektedir.
Bir aktif cgamur. sisteminden atilan fazla gamur "atik .
aktif gamur", bir damlatmali filtre sonrasi olugan ga-

mur ise "humus" olarak tanimlanmaktadir.

Kimyasal aritim sonrasi yapilan giktiirmeden kaynéklanan
gamurlar isey en genel halleriyle "kimyasal gamur" olarak

adlandirilirlar.

Yukarida tanimlari verilen gamurlarin fiziksel dzellikleri
ve genel bilesgsenleri ana hatlariyla Tabloc Z.1'de verilmig-
tir [1].
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2.2. LCamur Karakteristikleri
2.2.1. GGiris

Atiksularin aritilmasindan kaynaklanan gamurlarin Gzel-
likleri atiksu karakterine, aritma sisteminin tasarim ve
isletilmesine bafgli olarak bilyilk defigkenlikler giister=
mektedir. Bu bagimlilik nedeniyle gamurun fiziksel tzel-
liklerini tanimlamaya yardimci olan temel parametreler
gelistirilmistirs Bu parametrelerin tanimi, gamur aritim
sistemlerinin verimi ve igletilmesi aglélndan da 8nem ta-

simaktadir.
2.2.2. Camur Ozgil Af{irliga

Bir gamurun Hzgill agirligi, esit hacimlerdeki gamur ve
suyun afirliklarinin orani olarak tanimlanmaktadir [h];
Belirli bir sicakliktaki hacmi bilinen homojen gamur Or-
neginin agirliginin 4% Crda ayni hacimdeki su afirligiyla
kargsilastirimi sonucunda belirlenmektedir. Birgok gamu-
run #zglll afgirlifdir 1.0'e esittir. Bir bagka deyigle, su-

yun agirligina esit olmaktadir [3].

Camur Afairligi
8 = eo o e (201)
Esit Hacimdeki Suyun Agirlig:

Gamurlarda birden fazla dane oldufu igin, Hzgil agirlik

su formiille hesaplanmaktadir (Vesilind):

n W,
*%m = & [—2) .... (2.2) burada &_= Ozglil afirlik
SS j.:'/l t'.'i 8 .
mi= Camur igerisin-
deki 1 bilege-
nin agirlikga
grani
Si= i.ci bilesgenin

8zgill agirliga

Gamurlarin 8Hzglil afirlifi, gamur konsantrasyonuyla lineer



olarak artare Ornefin, aktif gamurun Bzgll agirligi 1.08

iken kireg gamurlarinin 2.75 cilvarindadir [5].

Camurlarin 8zgill agirligi, genelde kabul edilenin disginda

1.0 den biiyiiktiiz« Bu nedenle suda gikebilirler. Dedigik
atiksu aritma slireglerinden kaynaklanan gamurlarin miktar=-

§ lariyla tzgiil agairliklari Tables 2.2'de verilmigtir [5]1

Tablo 2.2 Defisgik Aritim Slreglerinden Kaynaklanan Camur-

larin 0zglil Agirliklari ve Miktarlar:

B ' 33
= Gamur Camur kati madde kg/10 m
Aritma Siireci Katilary Ozgtil
bzgdl Agirligy Aralik Tipik
Agirligl
On goktiirme 1.4 1402 110-170 150
Aktif gamur(atik gamuru) 1.25 1.005 70-100 85
Damlatmali filtre . - © o145 14025 55-90 70
Uzun havalandirma 1.30 1.015 80-120 100
Havalandirmali lagiin 1.30 1.010 80-120 100
Filtrasyon 1.20 1.005 10-20 15
Alg giderimi 1.20 1.005 10-25 15

Fosfor giderimi igin &n
gtktlrmeye kimyasal ilave
Dislik kireg dozaj:

(350-500 mg/L) 1.9 1.04 250-400 300
Yiksek kireg dozaj1i

(800-1600 mg/L) 2.2 1.05 600-1280 800
Askida gogalan
nitrifikasyon , R e cee .o
Askida gofalan ‘ v
denitrifikasyon 1.20 1.005 10-30 16
Plirtiz1lil filtreler 1.28 1.020 voe cos

2.2.3. HKati Madde Konsantrasyonu

§ Bir sivi kati karisiminin birim hacimdeki tim kati madde-
lerin afirlifi, toplam kati madde konsantrasyonu olarak

adlandirilir. Birimi mg/L'dir. Camur literatiiriinde go-

gunlukla % olarak da tanimlanmaktadir.

-

i

m
il




Ozglil afirligs 1.0'e esit olan karisimlar igin, #zgiil
agirlik ifadesinden, ‘
%1 kati madde = 10 000 mg/L = 10 kg/m?

olmaktadir.

Gamur igerisindeki toplam kati maddeler, gBziinmis 've aski-

da kati maddeler olarak ikiye éyrllmaktadlr. Bunlarin her

biri de, sabit ve ugucu kati madde olarak siniflandirilir-

E lar. Ozellikle gamur igin toplam kati madde, siiziilemeyen

ve filtre kafidi lizerinde biriken oran olmaktadir.

IR

Gegitli atiksu aritma iglem ve slireglerinden kaynaklanan
gamurlarin kati madde konsantrasyonlari Tablo 2.3'de veril-
migtir [5];

|

%3 2.2.4. Dane Boyutu Dagilimi

= Gamur igerisindeki daneler, hem boyut, hem de gekil agi-
= sindan bliylk farkliliklar gdstermektedirler. GCamur suyu-
= nu alma galigmalari bakimindan tnemli bir parametre olan

&=

2‘%

dane boyutunun deneysel olarak belirlenmesi oldukga zordur.
Birbirlerinden epeyce farkli olan gamur danelerinin boyutu,
zamana ve uygulanan deneysel iglemlere bagli olarak da de-

gigmektedir.

Gamuru olugturan danecik ve yumaklarin boyutu, suyunu al-

ma ve yofunlastirma sistemlerinin verimine #Bnemli derece-
de etki etmektedir. Iyi yumaklasmis bir gamurda, gamur
% daneleri birbirleriyle sik:i bir temas halindedirler. Bir

flok igerisindeki kati ve su oranlarinin bilinmesi, uygu:

lanacak suyunu alma sistemi Bncesinde faydalidir |3].
Bu nedenle Thomas (1964), bir flok igin e deferinin kulla-
nimini dnermistir [7].

Su Hacmi 7
o< = __4_‘ - — R (2.3)
Camurdaki Kati Hacmi
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Tablo 2.3 Cegitli Aritma Birimlerinden Elde Edilen.

Camurlarin Beklenen Konsantrasyonlara

Camur kati maddeleri
konsantrasyonu

o)
Uygulama Siireci % kuru madde

Aralik Tipik
On Coktiirme Havuzu
1.Kademe gamur 4-12 5
1.Kad.-Aktif gamur 3-10 b
1.Kad.-Damlatmall filtre humusu 4L-10 5
1.Kad.-P giderilmesi igin Fe ilavesi 5-14 7.5
1.Kad.-P giderilmesi igin diiglik kireg doz. 2-8 L.0
1.Kad.-P giderilmesi.igin yilksek kireg doz. L-16 10
Son_Goktirme Havﬁ;u
n gtiktiirme havuzlu,fazla aktif gamur 0.5-1.5 0.75
Un gBktirme havuzsuz,fazla aktif gamur 0.75-2.5 1.25
Saf oksijenli aktif gamur,dn gBktlrmeli 1.25-3 2
Saf oksijenli aktif gamur,8n giktirmesiz 1.5=b 25
Damlatmali filtre humus gamuru 1-3 1.5
Yergekimli Yofunlagtirici
Sadece birinci gamur 6-12 8
Birinci - Aktif gamur 3-10 b
Birinci - Damlatmali filtre humusu L=10 5
Yiizdtirmeli Yojunlagtirici
Gadece aktif gamur 3-6 b
Anaerobik Giriitme Tanki
Sadece birinci gamur 5-10 7
Birinci - Aktif camur 2.5=7 345
Birinci - Damlatmali filtre humusu 3-8 b
Aerobik Camur Gurdtme
Sadece aktif gamur 0.75-2.5 1.25
Aktif gamur - Birimci gamur 1.5=4 235
Sadece birinci gamur 2.5=7 3.5

Ancak bu y@ntemin 8lglimll pratik olarak gligtdr.

Uygulanan difer bir y&ntem de, Coulter Sayaci ile dane
boyutu dagiliminin Eelirlenmesine dayalidir [6]. Bu ga-
lismada gamurun bir elektrolit ile karistirilip seyrel-
tilmesi gereklidir. Bu ayglf yardimiyla 30 - 2000 v/&



i
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gapindaki danelerin yaratacagi puls dlgllebilmektedir.
Tiim danelerin kiiresel oldudu varsayimiyla, hacim frekan-

s1 bazinda bir dagilim elde edilebilmektedir.

Camur danelerinin gapi genellikle 1DD{/A "mun altinda
kalmaktadir. HKolloidal parcgaciklarin digik gikelme hiz=-
lari olup, filtrasyon malzemesi lzerinde tikanmalara yol
agabilen fizelliktedirler. Ayrica n8tralizasyonlari ama-
ciyla yiilksek miktarda kimyasal malzemeye olan gereksinim-
leri, gamur aritim galismalari agisindan ortaya gikan
baglica zorluklardir. Bu nedenle, yukarida tanimlanan

yntemle elde edilen dafilimin en &@nemli yarari, kolloi-

dal danelerin diger daneler igerisindeki yilzdesinin bi-

linmesine yardimci olmasidar.
2.2.5. Ctkelme Karakteristikleri

Ckelme Gzellikleri, aritim sliregleri sirasinda olusan
gamurlarin sistemden uzaklagtirilmasinin bir 8lgldtd ola-
rak kullanilir. Esas olarak, spesifik bir gamurun gi-
kelme #Bzellikleri ile suyunu alma Gzellikleri arasinda
bir iliski s@iz konusudur. Giokelme &zelligi k&td olan
gamurlarin FiltrelerdeAsularlnln alinmasinda da sorunlar
olmaktadir [3]. ;

Genel olarak konsantre cgamurlarin gikme hizi, séyreltik
gamurlara oranla daha diigiiktlir. Bunun sonucu olarak, G-
zellikle aktif gamur tesislerinde gamur konsantrasyonu
ile gtkme hizzi, sistem verimliligi agisindan diizenli ara-
liklarla kontrol edilmektedir [8].

Camur gikelmesinin &lgliti olarak "Gamur Hacim Indeksi"
(8VI) vyaygin olarak kullanilmaktadir [10]. Camur hacim
indeksi, bir litrelik Imhoff konisinde otuz dakika sonun-
da gfiken gamurun birim hacmi (ml/g) olarak tanimlanir.
GCamur hacim indeksine etki eden baglica Faktﬁrlef, gcevre
kosullari, gamur yiikii, atiksu bilegsenleri ve besi madde-
leridir.(N,P)
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Gamur hacim indeksinin deferi genellikle 40-300 ml/g
arasinda kalirken, iyl galisan bir sistem igin pratik

olarak 150 ml/g'in altinda tutulmaya galisilar [9].

ml camur x 1000
———  ee. (2.4) olarak
mg/L, AKM ifade edilir.

BUI =

i

i
i

SVI, gtkeltim havuzlarinin tasarim ve uygulamasinda stan=

dart bir tilgiim parametresi olarak halen kullanilmaktadirs

e

Ancak son yillarda yapilan galigmalarda, SVI'nin aktif

gamur fiziksel karakteristiklerinin ancak gok genel bir

W

8lglitli oldufu belirlenmistir [8];

Aktif gamur sistemi uygulamasinda SVI parametresi siste-
min kontrolu agisandan yararli oldugu halde, gegitli
sistemlerin gBkelme Bzelliklerini birbiriyle kargilas-
tirmak ve gBkeltim havuzlarini tasarlamakta yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, sistem kontrolinde bile, gb-
kelme karakteristiklerini tanimlayabilecek alternatif
bir parametrenin kullanilmasinin daha uygun olacagi dne
strtilmistir [8], [11].

Water Research Center, 5VI dlglmlerinin yava@ga karigti-

rilan bir silindirde yapilmasini Snermis ve bu dlgimler-

den elde edilecek yeni parametreyi de "karistirilmig ca-

mur hacim indeksi" (55VI) olarak tanimlamigtair.

S5VUI parametresi, yavasga karistirilan (1dev/dk) bir si-
lindir iginde, 30 dakikalik g@keltim sonucu 1 gr aktif
gamurun kapladii gamur olarak tanimlanabilir. Water

Research Center tarafindan gergeklestirilen daha sonraki

galismalar, askida kati madde konsantrasyonu 3500 mg/L

olan gamurlarda‘ﬁlgU1en 85VI degerinin gamur cgdkelmesini
= tam olarak karakterize ettigini ve bu hizli ve basit de-
neyin, gtkeltim havuzlarinin tasariminda gdz Oniline alinan

maksimum kati madde yikilinin, geri devir gamurunun ve as-

° kida kati madde konsantrasyonunun hesabinda kullanilabi-

lecefini gtistermektedir [11].




2.2.6. Reolojik Ozellikler

Reoloji, bir maddenin sivi haldeki 8Hzelliklerini incele-~
ven bilim dali olarak tanaimlanabilir. Camurun reolojik
ya da akma Gzellikleri, pompaj, karistirma ve kurutma e-
kipmanlarlnln tasariminda dnem kazanmaktadir. En tnemli
reolojik 8lgilit olan viskozite, belirli bir kayma geril-

mesi altinda akiskanin yerdegisim h121d1r[43].

]
. J S S S S S

Sekil 2.2 Viskozite Tanimi

Alt ve fst siniri verilmis birtabaka igerisindeki sivi-
nin T kayma gerilmesi etkisiyle g8isterdigi hiz profili
birgok sivi igin lineer olup, su sekilde ifade edilir-
ler (3].

T = da_ .. (2.5) T : Hayma gerilmesi
‘ dy du

v

W ' Viskozite

Hiz gradyani

Burada verilen u oranti sabiti, viskozite olarak tanim-
lanir. HKayma gerilmesinin hiz gradyaniyla dofru orantilz

oldugu bu tiir sivilar, Newtonien sivilar olarak bilinir.




ST
Gt ]

Bununla beraber birgok sivi, farkli Bzellikler glister-
mektedir. Plastik akigkanlaran hareketi igin, belirli
ve sonlu bir kayma gerilmesi uygulamak gereklidir. Bu
gerilmeye "akma gerilmesi" denilmektedir. Akma geril-

mesi de, Bnemli reclojik dzelliklerdendir.

Birgok evsel gamur, yukarida tanimlanan Newtonien ve
i

plastik akigkan simifina girmektedir. Pstdo-plastik

akiskanlar gurubunda yer alan gamurlar su bhagintiyla

tanaimlanirlar:

ZV+,’\/ da ... (2.6)

C

dy
Burada, ‘ZV = Akma gerilmesi
ny = Plastik viskozite

olarak bilinirler.

G 'y

Kayma Plastik

Gerilmesi Hivi Pstido-Plastik
H1iva
Newtonien
TS S1ivi

>
du

dy

Hiz Gradyeni

Sekiil 2.3 Degisik Akigkan Tlrleri



Defisik gamur tiirlerine ait reolojik Hzellikler Tablo 2.4

de verilmistir [12].

Tablo 2.4 Camurlarin Reolojik Ozellikleri

Kat1 RAkma Plastik
= Sicaklik  Monsant. Gerilmesi  Viskozite
- Gamur Tiril c® (%) (din/em?) [g/(cm).(sec)] Kaynak
Su 20 0 0 0.0 -
Ham evsel gamur 12 6.7 L3 0.28 Babbitt and
Caldwell,
o 1939
Alum gamuru 20 3,27 60 0.06 Gates and
: McDermott,
1939
= 5u yumusatma ve 18 13.6 5.3 - 0.075 Gregory,
= giktiirme gamuru 1927
Evsel ciiriimiis 17 10 15 0.92 Merkel,
E gcamur 1934
§§ 17 12 22 0.98 Merkel,
1934
= 17 14 29 1.01 Merkel,
- 1934
= 17 16 L3 1.13 Merkel,
1934
17 18 61 1.16 Merkel,
1934
Aktif gamur A 20 C.b 0.1 0.06 Dick and
= Ewing,
- » 1967%
Aktif gamur B 20 0.4 0.07 0.05 Dick and
o Fwing,
§§ 1967+
= Aktif gamur C 20 0.2 0.2 0.07 Dick and
- Ewing,
= 1967*
(x° »
. 'Yazarin notlarindan hesaplanmistir.
% Tablodan da g@iriilebilecedi gibi, gamurlarin reolojik G-
= ‘

zellikleri sicaklifa ve kati madde konsantrasyonlarina

bafjli olarak defismektedir. Bu konudaki #lgiim teknolo-

§§

Jisinin yetersizligi nedeniyle, eldekil veriler kisitli-

dir. Viskozite 8lgimil sirasinda gamur tzellikleri defi-

sebilecefinden, reolojik Hzellikler zamana bagimlidir ve

A
ey
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yeni, geligmig dlglim ydntemlerine gereksinim duyulmak-
tadir. Ancak Hzellikle, gamur pompalama sistemlerinin
tasariminda, gamur Newtonien olmayan psidido - plastik

akigkanlar gibi incelenmektedir [14].

Yapilan deneylerde, agregalar lzerine uygulanan kesme
kuvveti sonucunda agrega yapisi bozulmakta ve bunlarin
arasinda sikigmig olan su digari gikmaktadir. Uygula-
nan bu mekahizmayla, agregalarin direnci ve yumaklarin
dayanimi anlasilmakta ve bBylece agrega yapisini tama-
men dagitmak igim uygulanmasi gereken minimum kuvvet bu-

lunabilmektedir.

2.2.7. Camur Suyunun Dagilimi (Distribution of Water)

Kimyasal sartlandirma ve ardindan uygulanacak gamur su-
yunu alma sistemlerinin verimlerini dodrudan etkileyen
bir @zellik olan gamur suyunun daéillml, Vesilind'e giire
su sekilde olmaktadir [3]:

a) Serbest 5u (Free Water) : Partikiillerle higbir bag-
lantisa Ulmayan ve yergekimi etkisiyle gamurdan ko-

laylikla ayrilabilen sudur.

b) VYumak Suyu (Floc Water) : Yumaklarin igerisinde tu-
tulan ve onlarla birlikte hareket eden sudur. ~Bu su=
yun ancak mekanik suyunu alma sistemleriyle uzaklas-

tirilmasi olanaklaidir.

c) HKapiler Su (Capillary Water) : Bafimsiz pargaciklara
bagli olam sudur. Bu suyun alinmasi, ancak bu parﬁéﬁ‘
ciklarin sikigtirilap bir araya getirilmesiyle ola-

naklidir.

d) Partikiil Bu (Particle Water) : Bagdimsiz pargaclkIa=

ra kimyasal olarak baglanmig sudur.
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Gamur igerisindeki suyun dagiliminin bulunmasi, serbest
gOkme ve degigken devir hizlarinda yapilan santrifilj

testleriyle mimkiin olmaktadir.

Tipik bir aktif gamurda suyun dafilimi su sekilde olmak=-
tadir (Vesilind):

% Hacim

Serbest su 75
Yumak suyu : 20
Kapiler su 2
Partikll suyu 2.5
Katilar 0.5
TOPLAM . . 100

Camurlarin suyu tutma kapasiteleri, gamuru clugsturan da-
nelerin yapisina ve gekil almasina baglidir. Bu nedenle
evsel ya da endiistriyel gamurlarin yapisindaki farklilik=
lar, bu gamurlarin suyu tutma Hzelliklerini de etkilemek=
tedir [13].

Basit bir mikroskobik incelemeyle, gamur igerisindeki da-
nelerin yapisi hakkinda gdrsel bir fikir edinilebilir.
Biyle bir inceleme sonunda, danelerin karisim iginde da-
gi1lip dagilmadifi veya yumaklarin olusup olusmadifi anla=
si1lmaktadir. ‘

En gok gdrildiigii haliyle, mekanik olarak yumaklara bagla
olan su, gamurun suyunun alinmasini zorlastirmaktadirT.
Yumaklari pargalayarak kati ile sivi ayrilmasina gidilme-
si halinde, partikdllerin kdtlesi ve hacmi suyunu alma.
iglemlerinde 8nemli rol oynadifindan olumsuz sonuglarla
karsilasilmaktadir. Daneleri ortamda dagilmis bir kari-
gimin filtrasyon hizi, iyi yumaklasgmis bir gamura giire
zok daha yavagtir. Bu nedenle gamurun su yapisina bagli
olarak, kimyasal gartlandirma yoluyla gamurdaki katilarin
dzglin alani yapay olarak arttirilmakta ve bunu izleyen

filtrasyon asamasinda verim arttirilmaktadir.
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2.3. Camur Sartlandirma

Farkli aritim kademelerinden kaynaklanan gamurlarin yo-
gunlagtirildiktan sonra, dane boyutlarinin blyltdlmesi
ve mevcut yiiklerinin dengelenmesil icin, suyunu alma U-
nitelerine girmeden @nce uygulanan kimyasal ve/veya fi-

ziksel ydntemlere gamur gartlandlrma denilmektedir.

Camur bilinyesi igerisindeki dane boyutlari ve dagilimi
gz @niine alindiginda (Sekil 2.4) [15], dane gap1 10
mikrondan az ince ve kolloidal pargaciklarin @nemli bir

oranda oldugu gdrilmektedir.

0.001 0.0 0.1 1.0 10 102 W
. MIKRON 0.001 in. . cm.
- | 1 s o T o

10 : ' %: l
: ‘ | = :
ANGSTROM ~l = |
UNTT 1| ‘g l
e
1 R L

INCE

LN S B T

KOLLOIDAL

, MiL SILT | Ince kUM |kABA Kum | GAKIL
e il Eoran R G

Sekil 2.4 Gesitli Maddelerin Dane Boyu Dagilimi
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En gok kullsnilan inorganik kimyasal sartlandiricilar
arasinda kireg, demir kloriir, demir silfat ve alum ge-
lir. 0Ozellikle vakum filtrasyonda kullanilan maddele-
rin basinda, demir tuzlari (20-63 kg/t S5 dozajinda) ve
yaninda kireg (75-277 kg/t S5 dozajinda) siralanir.

Bon yillarda bllylik asamalar gdsteren polimer kimyasinin
driinleri olan polielektrolitler, yaygin olarak bilyidk bir
verimlilikle, bugilin Bzellikle bant filtre ve filtre pres
8ncesinde kullamilmaktadirlar. . Monomerlerin sentezi so=-
nucunda olugan polielektrolitler, uzun zincirli yapida-

dirlar ve suda g8ziinebilirler. Atiksu gamurlarinin gart-

landirilmasinda en gok kullanilani poliakrilamid (PAM)

molekilidlr.

C=0 - (PAM).

Siviyla karigmis durumdaki camur partikiilleri, genellik-
le negatif ylktedirler. Bu nedenle, su iginde iyonizas-
vondan sonra molekiiliin organik kismi lzerinde pozitif yilk
varatan katyenik polielektrolitler gamur sartlandirilma-
sinda kullanlllrlaf. Genelde degisik gamur tirlerine
bagli olarak uygulanmasi uygun polielektrolit dozajlar:
asafjida verilmistir (Tablo 2.5) [15].

Tablo 2.5 Deﬁi@ik Camurlar Igin Tipik Polielektrolit

flaveleri

CAMUR | kg PE/t S8

Ham @n giktiirme gamuru 0.25 - 0.50
Rtik aktif gamur L,O = 7.5
Anaercbik glrdtllmig &n gakturme gamuru , 0.75 = 2.0
On gdktiirme + Damlatmali filtre camuru 1.25 = 2.5
Dn gktlirme + Atik aktif gamur 2 -5
On giktiirme + Atik aktif gamur (Saf 0,) 2 =4
Anaerobik glritiilmis 8n ciktlrme + aF D2 aktlf Lo 2.5 =6
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Ilavesi yapilan kimyasal maddenin iyonizasyonu sonucunda

g mekanizma meydana gelir:

- [amur danelerinin yikidnin n8tralizasyonu,

- Dafilmig danelerin floklar halinde toplanmasaz,

- Dig etkenler.

Sartlandirici maddenin yiik dederi arttikga, sartlandirma

etkisi de eksponansiyel olarak artar. VYilklerin n8trali-

zasyonuyla elektrostatik itme ve Van der Walls gekme kuv

vetleri arasinda bir denge kurularak bagimsiz danelerin

yumaklagmasi saflanir. WKolloidal pargaciklarin yumaklas
mas1, kiitlelerin artmasina, ylklerin azalmasina ve suyu=-

nu alma Hzelliklerinin iyilesmesine neden olur [3].

Dig etken olarak pH, silrekli kontrol edilmelidir. Zira
dagilmig gamur pargaciklariyla sartlandirici maddeler a-
rasindaki iyonizasyon ve absorpsiyon dengesi pH ile ya=-
kindan ilgilidir. pH ayni zamanda, maddelerin gdziinlir-

1igtni ve polimerlerin kivrilma derecesini de etkiler.

Bu nedenle, 8zellikle anaerobik olarak cglrdtilmis @amur;
larda mutlaka pH ayarlamasi yapilmalidir. GStabilizasyon
iglemi (gliriitme) sirasinda, ham gamur igerisinde bulunan
birgok kompleks yapida azotlu maddeler ayrisarak basit

alkalin amonyum tuzlaraini olustururlar; - bunun yani sira
ince daneli askida kati madde ile bikarbonat alkalinite-
sinde de bliylik artis olur. Bunun sonucunda ortaya gika-

cak asiri kimyasal madde dozaji ihtiyacini engellemek i-

- gin bir yikama iglemi yapilir ve bu iglem, elutrasyon

olarak tanimlanir. Elutrasyon isleminde, glritilmis ga?‘
mur kendi hacminin 3-5 kati fazlasi genel glkis suyu 1ile
veya tn gdktlirme havuzu gikis suyuyla yikanir [2]. Ust
su gBzUnmis organik madde ile yiiksek konsantrasyonda as-
kida kati madde bulunduracagindan, sistemin basina dev~
rettirilirken, dipte giken camur gartlandirma lnitesine
alinir. 4500 mg/L olan bikarhonat alkalinitesi elutras-

yon isleminden sonra 2000 mg/L'ye kadar diisebilmektedir.
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Elutrasyon iglemi sirasinda, gamur igerisindeki azot
uzaklastirildafindan, eger kekin tarim arazisinde glibre
olarak son kullanimi dilsiiniililyorsa, bu islemin uygulan-

mamasi gerektii literatirde verilmektedir [3].

Camurun organik bilesenleri de, kimyasal gartlandirmanin
verimine etki etmektedir. Protein ve benzeri bazi orga-
nik maddeler hidrofilik yapidadirlar. Bu maddelerin Van
der Walls kuvvetleri, va da gift baglarla tutulan su mo-
lekiillerinin hir veya daha gok tabakasini yilizeylerine
bafilama (adsorber) tzellikleri vardir. Bunun sonucu cla-
rak yumaklasma, yumak zincirin dane yilizeyini adsorbe ede-

memesi sonucunda basarisizliga ugrayabilir.

Fiziksel gsartlandirma ise, 1sinin arttirilarak ya da azal-
ti1larak gamurun fiziksel yapisi lzerinde geril dBnligd mlm=
kiin olmayan degisiklikler yapma esasina dayanmaktadir.
160-210°C'de 30 ila 60 dakika arasinda isitilan gamurun

suyunu alma Hzelliklerinin iyilestigi gBrdlmektedir [16].

2.4 Camur Suyunu Alma Sistemleri
2.4.1. Giris

Genel olarak suyunu alma, gamur igerisindeki suyun alina-
rak % 15'ten fazla kati konsantrasyonu olan kek olusgturma
islemi olarak tanimlanabilir. Suyunu alma galigmalarinin

baglica amaglar: [2]:

a) Nihai uzaklagtirma @Gncesinde gamur hacmini azaltarak,

tagsima ve uzaklagtirma maliyetlerini en aza indirmek.

b) Camur kullamimini daha avantajli hale getirmek. Ku-
rumug bir gamurun arazide kullanimi, diizenli depolan-
mas1i veya tarim alanlarinda kullanimi sulu gamura gi=-

re daha koléy olmaktadzir.

c) Genellikle kurutma islemi sirasinda uygulanan yakma

isleminde gamurdaki fazla nemi alarak kalorifik deferi
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ylksek bir camur hazirlamakee

d) Camurun arazi doldurmak amacaiyla kullanimi dislinili-

yor ise, sizinti suyu tehlikesini azaltmaktir.

19. yiizy1il sonlarinda gamur, alttan drenajli basit la@ﬂn—
lerde kurutulmaya’baslanmlg, 192D'lere kadar &n @ﬁktﬂrme
ve humusun basarili olarak kurutulabildigi gamur kurutma
yvataklari ve filtre presler kullanilmig, ancak 1920'11
yillarda filtrelenebilme karakteristikleri dider gamur
tlirlerine gfire daha k#tll olan aktif gamurun ortaya gikma-

siyla birlikte yeni sistemler geligtirme gereksinimi orta-

va gikmigstir. Buna bagli olarak, 1930 sonlarinda vakum
filtre kullanilmaya baslanmig ve 30 yil sonra da, bant
filtre presi 1le kisitli kullanaimi olan santrifilij ortaya

gikmistir.

Mekanik kurutma sistemlerinin bagarisi, sartlandirma igin
kullanilan kimyasal maddelerin gelisimine paralel olmus-
tur. 1960'lara kadar demir tuzlariyla birlikte kullani-
lan kireg en popliler kimyasal iken, daha sonra alum ve
son 15 yil igerisinde biiylik geligmeler gistererek adeta
mucize sonuglar veren polielektrolitler, bu alanda meka-

nik kurutma sistemlerinin verimini arttirmislardir.

Genel olarak gamur suyunu alma sisteminin segimi, ekonomik
analizlere bagli oldugu kadar, ortaya gikan gamurun nihai
kullanim amaci ve mevcut uygulanmakta oclan aritim sireci-
nin tiirilyle de dofrudan ilgilidir. Ornek olarak, bir a-
ritaim slirecinden kaynaklahén gamurun nihai kullanim amaci
belirlenemeyip yakilmaya karaererilmi§ ise, bu durumda
daha yliksek kati konsantrasyonlu kek lreten filtre pres
gibi mekanik kurutma sistemleri dUgUnﬂlmeiidir. Yine 914'
kan gamurun araziye serilmesi amaglanmig ise, enerji ma-
liyeti daha diigiik olan ve daha sulu bir kek lireten bant
filtre pres kullanilabilir. Asafidaki tabloda verildigi

gibi, uygulanan aritim prosesine bafli olarak degisik
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karakterlerde gamurlar elde edilmektedir [18].

Tahlo 2.6 Defgigik Aktif Camur Proseslerinden Kaynaklanan

Atik Camur Uretimi ve GCamur Isleme Prosesi

- Verimliligi [16]
- BDI, o *UAS/BO1, Camur prosesi
Sl
Proses ma/L" F/M giderilen kg/kg verimi
. Viksek H1zl1  1600-16000  0.421%5 1.07 Zay1f
- Konvansiyonel 320- 640 0.2-0.4 O.b Iyi
o Uzun havalandimma  160- 400 0.05=0+15 0.15 Dedisgken
| )

WAS . Atik aktif camur

A,

Gogunlukla, yiiksek hizli ve uzun havalandirmali aktif ga-

mur proseslerinden kaynaklanan gamurlarin islenmesi, kon=-

vansiyonel proses gamuruna nazaran daha glig olmaktadar.

} Bugiin gamur aritaim prosesleri igerisinde 8nemli yeri olan

gamur suyunu alma sistemlerini, iki genel baslik altinda

Jaliiiilin] PRI,

A) Dogal suyunu alma ydntemleri

J siralamak olasidair:
J B) Mekanik suyunu alma yintemleri

e

A) Dogal Suyunu Alma Y@ntemleri

2.4.2. Camur Kurutma Yataklar:

Camur kurutma yataklari, 60 yildan bu yana en yaygin ola-
rak kullanilan ydntemlerden biridir. UygUn tasarlanip ig-
letildikleri takdirde, giris cgamur kat:i konsantrasyonun-
dan fazla etkilenmeden, bazi mekanik suyunu alma sistemle-
rinden bile fazla kurulukta kek elde etmeye elveriglidir-
ler. HKullanim alani olarak sicak iklimi olan yerlegimler
ve ufak tesisler dncelikli olarak diisiiniilse bile, soguk
bBlgeler ve bilyilk tesislerde de basarili olarak uygulana-

bilecekleri gtsterilmisgtir.
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Lamur kurutma yataklarinin avantajlari ve dezavantajlar:i

gtivle sairalanabilir [17]:

Avantajlari:

1) Gerekli arazi bulundufunda en diigiik yatirim maliyeti,
2) Az miktarda operatdir dikkat ve hecerisi,

3) Dusiik enerji tiketimi,

4) Degigik gamur tiirlerinden en az gekilde etkilenim,
5) Diigiik kimyasal madde gereksinimi,
6) VYiksek kek kati madde orani.

Dezavantajlari:

1) Rasyonel tasarim yaklasimi eksiklifi,

2) Genig arazi ihtiyaca,

3) Gamurun stabilize edildikten sonra kurutma yatafina
verilmesi gerekliligi,

4) Iklimsel etkilerin tasarim tizerine tesiri,

5) Estetik bozukluklar,

6) HKek uzaklagtirimi igin isgi ihtiyaci.

=] o
— YABMUR l
- l RADYASYON VE KONVEKSIYONA

| T I T | T I T BAGLT BUHARLASMA

CAMUR

POR0OZ TABAKA

RN

DRENAJ

Sekil 2.5  Gamur Kurutma Yataklarinin Temel Prensibi




Camur kurutma yatagi lzerinme serilen gamurun suyu, drenaj
Ve buharlé@ma mekanizmalariyla alinir.  Ya§i51n bUharia§ma—
dan .daha. .gok oldugu bdlgelerde, gamur kurutma yataklar1§
nin dzeri kapatilarak, yagmur etkisi azaltilabilir. Bu
durumdaki arazi ihtiyaci, lzeri agik yataklara oranla

% 25-33 daha az olmaktadir [18]. Sekil 2.6%da tipik bir

gamur kurutma yatagi giridlmektedir.
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Sekil 2.6 Camur Kurutma Yatagi Bilesenleri

Genel olarak, klasik gamur kurutma yataklarinda saglanil-

masl istenen sgartlar sunlardir [15],[17]:

- Uzunluklari 15-47 m., geniglikleri 4.5-18 m. arasinda

(deéigmelidirw

- Alt dren boru cgapi 100 mm'den az olmamali, malzemesi
PVC boru veya beton kink olarak segilmelidir. Dren bo-

rulari ddisenirken, minimum % 1'1ik edim verilmelidir.

- [akil tabakasi kalinliga 200-460 mm arasinda olup, dane
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boyutu 3-25 mm'dir. Iri dane en altta kalacak sekilde

dizilmelidir.

- Kum tabakasi 200-460 mm arasinda olmalidir. Onerilen

minimum derinlik 300 mm'dir. Uniformluk katsayisi
4L.0'{in fistiinde olmamali, tercihan 3.5 olmalidir. Da-

nelerin etkin gapi, 0.3-1.2 mm olarak helirlenmigtir.

- Stabilize edilmis gamur, genellikle yatak yiizeyinin
20-30 cm {izerinden 25-40 cm derinlide ulasincaya kadar

yataga beslenmelidir.

- Gamurun kuruma siiresi bBlgenin iklimine bagli olarak
iki glinden bir aya kadar defisebilmekte ve % 30-4D
kati orani olan kek elde edilebilmektedir.

Defisik cgamur tirleri igin lizeri agik kurutma yataklarina

ait veriler, Tablo 2.7'de gisterilmigtir [5].

Tablo 2.7 Uzeri Agik Kurutma Yataklari Igin Gerekli

Alan Gereksinimleri.

Alan Camur yikleme hizi
2 3 2
Gamur Tirl m /10 kisi kg kati/ m vyil

Clritllmis On giktlirme
gamuru 90 - 140 120 - 200
On goiktiirme - glirlitiilmis
humus 110 - 160 100 - 160
On ciktirme - glriitiilmis
aktif gamur 160 - 275 60 - 100
On ctiktiirme - gliriitiilmis . . ,
kimyasal gamur 185 - 230 100 - 160

Camur kurutma yataklari klasik tasarim digsinda, vakumlu
(paved bed,wedge - weir) tiirleri de bazi tesislerde kul-

lanilmaktadir.
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2.4.3. Camur Kurutma Lagiinleri

Laglinler, stabilize olmug, dolayisiyla koku sorunu az
olan bir gamurun birkag yil bekletme siiresi olan dogal
bir lagiine pompalandid:i ve dipte biriken gamurun zaman
zaman wuzaklastirildigi, dinlenmis dst tabaka suyunun ise,
periyodik olarak aritma tesislerine g8nderildigi bir sis-
temdir [17].

Ham gamurlarin derin lagiinlerde suyunun alinmasi, Onemli
koku sorunlari ortaya gikarmaktadir. Ancak glridtiilmis
gamurlarin sif laglinlerde kurutulmasa, literatﬂrden‘gﬁh

riildiifil lizere, Hnemli koku problemi dogurmamaktadzir.

Camur kurutma lagiinlerinin avantajlari ve dezavantajlari

stiyle siralanabilir [17]:

Avantajlarai:

1) Diigiik enerji tiiketimi,

2) WKimyasal tiiketim gerektirmemesi,

3) Defisik gamur tiplerine karsi istiin tolerans,

L) Sok yiiklemelere karsi camur isleme proseslerinde
tampon olarak kullanimzi,

5) Organik maddelerin ikinci bir stabilizasyon kademesine
girmesi,

6) Diigiik ilk yatirim maliyeti,

7) Minimum operatdr dikkat ve becerisi.

Dezavantajlari:

1) Zaman zaman kontrolu zor, periyodik kokularin kaynagzi,
2) VYeralti ve komsu yiizey sularinin kirlenme riski,

3) Sinek ve sivrisinek gibi hasgarat sorunu,

L) Estetik problemi,

5) Genig arazi gereksinimi,

6) Rasyonel tasarimin yapilamayisi.
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Gerekli arazi ihtiyaci, normal iklimlerde glrimiis &n
gOktlirme gamurlari igin 0.1 mZ /N olurken, yillik yagis
miktari 900 mm'ye yakin olan b8lgelerdeki aktif gamur
sistemleri igin 0.3-0.4 m®/N olabilmektedir. HKatz ylik=
leme kriterleri ise, 35-38 kg/mi&kapasitesindedir [19].

B) Mekanik Suyunu Alma Yontemleri

2.4.4. Vakum Filtreler..

Vakum filtreler, ilk olarak 1872'de Ingiltere'de gelisgti-
rilen ve zamanimiza kadar genisg kullanim alani bulan en
eski ve popiiler gamur suyunu alma ekipmanlarindandir.

Bir vakum filtrenin genel anlamda bilesenleri, déner si-
lindirik bir tambur, tamburun Ustline kaplanan filtre
malzemesi, gamur tanki ve siizlintll ile vakum pompalari-

dire.

Vakum filtrasyon sistemlerinin avantajlari ve dezavantaj-

lari s8yle siralanabilir [17]:

Avantajlarzi:

1) HKalifiye eleman gerektirmemesi,
2) Devamli igletme ekipmanlari igin az bakim ihtiyaci,

3) Slzintlide diisiik kati madde konsantrasyonu.

Dezavantajlari:
1) Vilksek enerji maliyeti,

2) Slirekli operatdir denetimi,

3) VYardimci ekipman ihtiyaci (vakum, siiziintd pompalari vbw.)

Genelde kimyasal olarak gartlandlrllmlg gcamur, gdkelme
olmamasi igin uygun bir hizla mekanik veya difilizéirle
karistirilan toplama tankina alinir. Daha sonra devreye
sokulan tamburlarin g ayri igletme bdlgeleri vardir.
(Sekil 2.7)
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Bunlardan ilki, gamur toplama ya da kek olusum b8lgesi
olarak adlandirilir. Vakum pompasiyla tambur igerisin-.
de yaratilan vakum nedeniyle, bu b8lgede tank igerisin-
deki gamur tambur {izerindeki por8z filtrasyon yilzeyine
yapisir. Bu b#ilge, tambur ylizeyinin % 10-40'ini kapsa-
maktadir.(Optimum % 25-30"u)

Daha sonra tambur hareket ettikge, filtrasyon malzeme-
si lizerine vakumla yapigmig olan gamurlar ikinci isglet-
me bBlgesine girer. MHKurutma bilgesi olarak bilinen bu
b#ilge ise, tambur yilzeyinin %40-60'1ini olusturur. Bu

kisimda yiizey fizerindeki gamurun suyu vakum ile alinir.
Ortaya gikan sizintd sulari, tambur igerisihde bulunan
gliziintili toplama kanallariyla toplanarak stzintd tankina
toplanir ve buradan da aritma tesisinin bagina devret-

tirilirler.

Son igletme btilgesi ise, kek uzaklagtirma bBlgesidir.
Artik turunu tamamlamak lizere olan tamburun Uzerindeki
suyu alinmig gamur, bu alanda vakum kapatilarak atmos-
fer basinci altinda gesitli ayiraglar yardaimiyla tam-
bur yiizeyinden ayrilarak, konveydrler ile son kullanim
alanina iletilir. VYizeyl tikanmalara kargi yikanan
tambur, ikinci tura baglamak lizere, tekrar gamur top-
lamaya baslar. Genel olarak sistemden yiiksek kati kon-
gsantrasyonu olan kuru kek elde etmek igin, kek uzaklag-

tirma siiresinin minimize edilmesi uygun olmaktadir [47].

Siirekli bir islem olan vakum filtrasyonda, gz Oniine
alinmasi gereken degiskenler, isletme ve ekipman deﬁis;

kenleri olarak iki ayri gurupta toplanmaktadir:

Ekipman De@igkenleri:

- Vakum degderi
- Tambur batma derinligi
- Tambur hiz:

- HKarigtirma hiza
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- Filtre malzemesi tirddire.

Isletme Defiskenleri:

- [Gamur Bzellikleri

- Sartlandirmanin kimyasal tipi ve Hzellikleridir.

Vakum filtrasyondan iyi verim elde edebilmek 1gin gamur
depolama siiresinin fazla clmamasina ve 1yi bir kimyasal
gsartlandirma yapilmasina tnem gdsterilmelidir. Ayrica

operatiir, ekipman defiskenlerini slirekli kontrol etmeli-

dir.

Camur {zerine uygulanan maksimum basing 38 cm civa olma=-
lidir. Bu basing dederinin lzerinde elde edilen kekle=-
rin gegirgenligi azalmaktadir. Bunun en blyilk nedeni de,
aritma sistemlerinden kaynaklanan, tzellikle evsel ca-

murlarin gogunlukla sikisabilir olmasidir.

Isletim sirasinda tamburun gamur tanki igerisine batma
derinligi fazla oldugu zaman, camur toplama slresinin
artmasina paralel olarak elde edilen kekin kalinligi da
fazla olmaktadir. Ancak kurutma siliresi azalacagindan
kekin nem orani bu durumda artmaktadir. Batma derinli=
§inin tam tersine az olmasi halinde, kek kalinliga azal-

makta, ama kek daha kuru olmaktadir.

Tamburun d8nme hizinin fazla olmasi halinde ise, elde
edilen diéiniigiim (filter yield) artmakla beraber nemli kek .
olusmaktadir. Tiim bu degiskenlere ait optimum igletme
deferleri, lreticileri tarafindan gamurun Szelliklerine

bagli olarak verilmektedir.

Vakum filtrasyonun en 8nemli elemanlarindan bir tanesi
de, kullanilan filtre malzemesidir. En uygun malzeme,

istenilen kati/sivi ayrimini yapabilinken en berrak
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siiziintilyil de verebilmelidir. HKekin malzemeden ayrilmasi
sirasindaki islemlere ve kimyasallara dayaniklilifi, o-
lusan siiziintii akimina minimum direng g@stererek uzun b=
miirlil olmasi aranilan bhaslica dzellikleridir. Bugin

kullanilan malzemelerin basglicalari, akrilik suni ipekli
kumaslar, poliolefinler, polyesterler ve paslanmaz gelik

bobinlerdir.
Vakum Filtrasyon Verimi

Genellikle kireg, demir kloriir, polielektrolit katkila-
riyla uygun olarak sartlandirilmis bir gamurdan % 10-40
arasinda kati orani olan kek elde etmek mimkin ulmakté—
dar [5]. Optimum defer ise, % 25 civarindadir. &lzln-
tii kalitesi ise, daha defisken olup 100-20 000 mg/L

arasinda askida kati madde igerebilmektedir [3].

Vakum filtrasyonun performansini ve tasarimini etkileyen
en 8nemli parametre "filtre donlglm hizi"(filter yield)
dir. Birim zamanda, birim filtrasyon ylzey alaninda tu-

tulan kuru madde miktari olarak tanimlanmaktadir.

1/2
2PwB
Y= W‘ 0000(207)
=
Y: Filtre déniisiim hizi (kg/m2?.s)
t : Tur siiresi (s)

Tambur batma orani

Siizintlnin viskozitesi (PO.s)
Basing farki (Pa=N/m?2)

Kek tizgll direnci (m/kg)

E H T @™ 0O

Birim siiztintll hacmi basina

biriken kek miktari (kg/m?)

Evsel cgiir{itiilmiis gamurlarin ortalama filtre d@inlsim hiz=
lari 17 kg/m2, saat (Vesilind 1974) olmaktadir.
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Vakum filtrasyondan elde edilmek istenilen d@nlsglme

etki eden faktiirlerden bir tanesi de, besleme gamuru

~kati madde konsantrasyonudur. Vakum filtrasyon sis-

temleri igin alt 1imit olarak, uygun bir kek kalinlifi
ve optimum filtre dBniisiim hiz1 igin % 3 kati madde ora=-
ni1 saglanmalidir [15}. Literatiir aragtirmalarinda,
besleme gamuru kati madde orani artiginin filtre diinii-
siim hizini da dogru orantili clarak arttirdifg: girilmek=
tedir [17]. Defisik gamur tiplerine bagli olarak lite-
ratlirde verilen vakum filtrasyon datalari Tablo 2.8'de
verilmistir [17].

Tablo 2.8 Cegitli Camur Tirleri Igin Vakum Filtrasyon

Diniigiim Oranlari ve Kek Konsantrasyonlari

Kek kati madde

e : orani Donliglim

Camur % kg/m2saat
Ham ©in giiktlirme gamuru 25-30 24=49
Ham &in gbktiirme ve damlatmali filtre gam. 20-26 15=29
Ham tin giiktiirme ve aktif gamur 16=24 10-24
Ham aktif gamur 12-18 5=-10
Clirtitiilmiis on giiktiirme ve damlatmali filtre g. 20-28 280-29
Curiitiilmis 6n gktlirme ve aktif gamur 18-24 15=24
Termal aritilmig: 8n-giktiirme gamur 30-50 39=73
Termal aritilmis &n giktirme ve aktif gam.  30-50 15-29

Termal aritilmig aktif gamur 30-50 5-15

2.4+5. Filtre Pres

1800'10 yillardan itibaren ingiltere'de kullanilmaya bagF
lanan ve daha sonra tiim {ilkelere dafilarak yaygin kulla=-

nim alani bulan sistemlerdir.

En gok kullanilanlari, sabit hacimli plakal:l (fixed-volu-

me recessed plate) ve mambran filtre preslerdir.
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Genel olarak, filtre preslerin avantajlari ve dezavan-
tajlari sdyle siralanabilir [5],[17],[15]:

Avantajlari:

1) En kuru kek dretimi,

2) Berrak siiziintl.

Dezavantajlarzi:

1) HKesikli operasyon,
2) VYiiksek isgilik ve igletme maliyeti,
3) Filtre malzemesi 8mrinin azlig:,

L) Genis arazi gereksinimi.

Sabit hacimli plakali bir filtre presin gematik gdrdniami
ile kesiti Sekil 2.8 a ve Sekil 2.8 b'de verilmistir.

Sekil 2.8 a'da giriilen her plakanin iki ylizeyi de, sili-
ziintll akisini saflayacak sekilde filtre malzemesiyle
kaplanir. Uygun kimyasallarla gartlandirilmig gamur
700-1600 KN/m2 hasingla plakalar igine pompalanir. Bu
arada presteki hareketli bas kapatilarak, plakalarin
birbirleriyle iyice temé51 ve sizdirmazligi saglanair.
Genel mekanizma ula;ak, plakalara giren gamur igerisin-
deki sivilar filtre malzemelerinden gegerek drene olur=-
ken, katilar plaka igerisinde birikerek keki olugturur-

lar.

Bir gamurun filtre prestekil filtrasyonu, stirekli olarak
sabit hizla devam etmemektedir. Bu agamalar B&liim 2.6'-

da verilmistir.

Filtre preslerde plakalarin dolma siiresi 10-20 dakika
arasinda defisirken, 15-30 dakikalik sabit basing altin-
da besleme, istenilen konsantrasyonda kek elde etmek
igin yeterli olmaktadir. Bir sikistirma periyodu ise,
iglenen gamur miktarina gire 1-4 gaat arasi degisebil-

mektedir.
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Vakum filtrelerde oldugu gibi filtre preslerde de, gamur
filtrasyonunu kontrol eden ve filtrasyon hizini etkile-
yen en tnemli parametre "#zgill direng"(SRF) tir. Ozel-
likle basincin artmasiyla, 8zgll direng artarak efektif
gamur filtrasyonuna olumsuz etki yapmaktadir. Ozgil di-

reng ile ilgili ayrinti ilerideki b&limde verilecektir.
Filtre Preslerin Verimi

Tiim gamur suyunu alma sistemleri arasinda, filtre presler
en kuru keki flireten diizeneklerdir. Elde edilen keklerin
kati madde oranlari % 35-45 arasindadir. HKek kalinliga,
oda genigliklerine bagli olaraky, 257QDﬂmm arasindadiTw
Degigik tiirdeki gamurlarin, deﬁigik kimyasallar ile Filt-
re preslerdeki suyunu alma galigmalarina alt datalar Tab-
lop 2.9'da verilmigtir [17].

Tablodan da gdrilebilecedi gibi, iyi kimyasal gartlandir-
ma yapildifi takdirde, keklerin kati orani % 30'un ls=
tinde olmaktadir. Vakum filtrasyonu uygun sonug VETmMeyen
atik aktif gamurun 8n giktlirme gamuruyla birlikte karig-
tirilarak filtre preste suyunun daha kolay alindigl gbi-

riilebilmektedire

Filtre pres verimine etki edebilicek kimyasal gartlandlré
ma, basing ve besleme gamuru kati madde konsantrasyonuna

ait Hrnek, deneysel galigma bdllUmiinde verilmigtir.
2.4.6., Bant Filtre Pres

Bu sistemler, 1960'l1 yillarda A.B.D.de geligtirilmigtir.
Avrupa'da san 10-15 y1l igerisinde kullanilmaya baglanan

yeni hir gamur suyunu alma ydntemidir. Filtre preslerde

oldufu gibi, basing altinda suyun alinmasi ilkesine daya-
lidir. Filtre preslere gdire bir avantaji da slirekli

sistemler olmalaridir.
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Bant filtrelerinin avantajlari ve dezavantajlari sgtyle

1 siralanabilir [15]:

Avantajlari:

1) HKuru kati konsantrasyonu yiksek kek eldesi,

2) Dislk enerji gereksinimi.

Dezavantajlari:

1) Besleme camuru karakteristiklerine kargi fazla duyar=
lilak,

2) Viikleme aninda hidrolik bakimdan aletin sinirliligi,

3) Difjer sistemlere giire kullanilan filtre malzemesinin

daha kisa 8mirlld olmasidair.

Genel olarak bant filtreler, iki sonsuz banttan meydana
gelirler: Ust bant ve gamurun tasindigi alt bant.

Bu bantlar bir makara sistemi lizerinde slirekli ddnerek

islevlerini siirdiiriirler. Siyirma bdlgesinde ise, bant
izerinde olusan kek kurulan diizenek ile sistemden alinirws

Bant daha sonra basingli su ile yikanarak tekrar gamur

vl

uygulama noktasina dbnmektedir.

g

Sekil 2.9'da sematik g@rinimi verilen bir bant filtrede
tic temel bilge vardlr[15}. Bunlar sirasiyla kimyasal

sartlandirma, yergekimiyle drenaj ve sikigma bﬁlgeléfih

L]

dir.

e

iR

Sartlandirmadan sonra, bir veya ikl dakika igerisinde

drene olabilecek sular, higbir basing altinda kalmadan

]

yergekimi etkisiyle serbest drenaj b8lgesinde gamurdan

ayrilirlar. Bu b@lge sonunda gamur hacminde % 50'1lik

i

bir azalma oldufu gibi, gamur konsantrasyonu da % 6-10

arasindadir. Ugitincti bélgede ise, tasiyici bant ile Ust

i
it
L

bant arasinda kalan gamurun sikismasi s8iz konusudur.
Bu sikisma tasiyici banta vakum uygulayarak da gergek-

lestirilehilir. Bu b#lgede iki bant arasinda sikigan
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camur dedigik ydnlerde hareket eden makaralarin arasin-

dan gegerek biiyllk miktarda suyunu kaybeder.

KIMYASAL
SARTLANDIRMA
BOLGEST
+—— DRENAJ
BOLGESI
POLIELEKTROLIT

SIKISMA ——————
SUYUNU ALMA
BOLGEST

AMUR . _
G —|RISTIC] "E!I’
J
SARTLANMIS Ok
CAMUR O .
R YIKAMA sUZUNTD
\’ /
Y
YIKAMA SUYU
Sekil 2.9 Bir Bant Presin Sematik Gorinlmi

Yeni gelistirilen bazi sistemlerdeyse, sikigma biilgesini

takip eden ve basincin daha da arttirildifdi kesme b8lgesi

ilave edilmigtir.

Bant filtre pres igletimine etki eden en Gnemli faktdrler

agagida verilmistir [17]:

a)

b)

Besleme gamuru Hzellikleri,

8rnefin fazla yagli bir

gamur bantta tikanmalara yol agabilir.

Besleme gamuru kati konsantrasyonu, gamurun filtreye

verilmesi igin #n bir yodunlastirmadan gegmesi daha

uygundur.
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c) Gamur yasi, daha az bekletilmis taze gamurun kimya-
sal gartlandirilmasi, sonugta suyunun alinmasa,

beklemig bir gamura oranla daha kolay olacaktir.

d) Gamur yiikleme hizi, bant genislifi sabit oldufundan
highbir zaman asiri bir gamur yiklemesi yapilamaz,

genel olarak bu deger 3-4 1/m.sn arasindadir.

e) Bant hizimin yiiksek olmasi halinde, genellikle daha
nemli kek elde edilmesine ragmen, gamur yiikleme hizi
artmaktadir. HSonug olarak disiik hizlarda daha kuru
kek, diglk yilikleme hizlarinda elde edilecektir. Ca-
mur retim miktari ve gamurun son kullanim amacaina

uygun olarak, bu hiz ayarlanmalidir.

Bantlar arasi 0.5-2.5 m standart genisgliginde olup, pas-
lanmaz gelik veya gdzenekli polyesterden yapilirlar.
Camurun lzerine gelen basing dederi, makara diizenegine
de bagl:i olarak, 35-350 KN/m? arasinda defigmektedir.

Bant Filtre Verimi

Yukarida deginilen tiim isletme sartlarina bafli olarak
bant filtrelerden elde edilebilecek kek kati orana,

% 25-30 arasinda defismektedirew VYapilan galismalarda,
degigik gamur tiirlerine bafli performans datalari Tah-
lo 2.10'da verilmistir[17].

2.7, Santrifil]

Santrifdj, ilk dnce 1902 yilinda Almanya'da gelistiril-
mistir. Daha sanra Bzellikle A.B.D.'de daha yeni tek-
niklerde tiretilmeye haslanmistir. Bugiin atiksu Qamur—
larinin yodunlasgstirma ve suyunu alma iglemleri icin

A.B.D.'de yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Basket ve decanter (solid-bowl) olmak {izere iki tilrld
santrifiij vardire. Atiksu aritma tesislerinden kaynak-
lanan gamurlarin suyunun alinmasi iglemlerinde Sekil
2.10'da giiriilen decanter tirid (solid-bowl) santrifij-
ler kullanilmaktadir |3].

BEGLEME

ANA VIDA
DIS ViIDA

| if‘
TEMNE TEENE &)
WEK CIKISI

Sekil 2.10 Decanter Santrifij Sematik Gorlndsl

Sekilden de giiriilebilecedi gibi, santrifiij teknesi kase
(bowl) bigiminde olup, ylksek hizla dinebilecek zellik-

tedir.

Decanter tipi santrifijin dider kurutma sistemlerine gi-

re avantajlari ve dezavantajlari gidyle 51ralanabilir[15]3
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Cr

Avantajlérl:

| 1)  Sartrifiijin estetik gériintimii, koku yapmama ve kisa
siirede agilip - kapama olanagi getiren sistemi,

] 2) tolay kurulabilmesi,

: 3) Kiglk bir yiizey alanindan fazla miktarda kek firetimi,

4) Basingli filtrasyon sistemleri harig, en az difer

I,

suyunu alma sistemleri kadar kek Ulretebilmesi,

5) En diiglik toplam yatirim maliyeti / kapasite orani,

st

i

6) Slirekli operat8r dikkati gerektirmemesidir.

Dazavantajlari:

Y

3 1) Besleme gamurunu bir kum tutucu veya hir BfUttctiden
gegirme gerekliligi,
2) HKalifiye bakim elemani gereklilifi,

3) Siyirici asinmasidir.

EOrd

Genel olarak teknenin igerisine ortadan beslenen gamur,
santrifij kuvvetinin etkisi altinda, tekne geperine dog-

ru itilir. Daha agir olan gamur partikiilleri, alt ta-

rafa dofru hareket ederken hafif olanlar iistte toplanir.
Islemin basariyla tamamlanabilmesi igin, ig geperlerde
biriken gamurun toplanip uzaklastirimi gereklidir. Bu-
nun igin de, tekne igerisinde tekneden biraz daha yavas

hizla dBnen siyirici veya vida konveydrler kullanilir.

Siyirici: hareketiyle gamurlar, edik btlgeye dodru iler-

lerler ve agik kisimdan disari alinirlar. Bu arada

olusan slizlintl, kanallardan gegerek santrifiijiin dider

5 ucundan sistemi terk eder.

bantrifijleme sistemi sirasanda gz Online alinmasi gere-

ken isletme ve ekipman degiskenleri Tablo 2.11'de giiste-
rilmektedir[17].
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Tablo 2.11 Santrifiijde Ekipman ve Isletme Defiskenleri

Ekipman Defiskenleri : Isletme Defiskenleri
Tekne capz Bekletme siiresi
Tekne uzunludu Camur tzellikleri

Tekne donme hizi
Si1yirici ddnme hizi
Siyirici ayari

Tekne agisi

Camur besleme noktas:i

flissHa)

Bu degigkenler liretici firmalar tarafindan istenilen ge-
ri kazanma degerleri ve kek konsantrasyonlarina glire,

standart hale getirilmislerdir. Genel olarak bliyilk tek=-

LR

ne capi ve uzunlufu kek kaonsantrasyonunu azaltirken, ar-

tan tekne hiziyla bu dederler artmaktadir. Glnlmidzde

i)

geligtirilen santrifijler, disgik dBnme hiziyla yuksek

kati konsantrasyonlu kek Uretebilmektedirler. Biiylece

yliksek hizdan meydana gelen mekanik arizalar ve artan

igletme maliyetleri 8nlenebilmektedir.

R

Santrifldj Histemlerinin Verimi

i)

Genel olarak 22-1514 L/dak. kapasitesinde galigan sant-
rifiijler, % 20 kurulukta kek {iretebilmektedirler. (Epa

design) Berrak bir stiziintl ve uygun bir kek konsant-

[

rasyonu igin, yergekimi kuvvetinin 800-3000 kati bir

T

kuvvet uygulamak gerekliliﬁi,‘literetUrde belirtilmek=-

tedir. Santrifiijle aktif gamurun suyunun alinmasi gok

i

i

it

giigtiir, uygun kimyasal ilavesiyle en fazla % 10'luk
bir kek konsantrasyonuna ulagilabilir [3]. Cegitli ga-

murlara ait verim datalari Tahlo 2.12'de verilmistir. C43]
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2.5. Gistemlerin Genel Olarak Karsilagtirilmas:i ve

Avrupa'da Kullanimi

Yukarida tanitilan ddrt temel sistemin diginda, bugin
hazi {lilkeler tarafindan az kullanilan ve geligmekte o-
lan basgka sistemler de vardir. Bunlar elekroozmoz,

siklonlar ve izgaralama gibi sistemlerdir [19]

Tabhlo 2.13'de gamurun son kullanim amaci gidz Oniine alin-
diginda kullanilan sistemlerin uygunlugu gﬁstérilmekte,
Tablo 2.14'te ise, buglin Avrupa'da kullanilmakta olan

sistemlerin dagilaimi verilmektedir.

Tablo 2.13 Nihai Kullanim Amaglarina GOre Sistemlerin

Uygunludu
Tarim
Arazisinde Arazi

Suyunu Alma Prosesi Yakma Kompost Yararlanma Doldurma
Basket BGantrifil] X X
Bowl Santrifi] X x* X X
Vakum Filtre X x* X X
Bant Filtre X x* X** X
Filtre Pres X X X** X
Kurutma Yatagr = X X X
Camur Laginleri ' X X

* 1 Camurun organik igerigine baglidir.

**% 1 Toprak tizellikleri tnemlidir. Ornmedin , toprak alkali ise,
kiregle sartlandirilmis gamurun keki verilmemelidir.

Suyunu alma sistemlerinin genel bir karsilagtirmasi da,
Tablo 2.15'te verilmigtir.
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2.6 Filtrésynn Teorisine Genel Bakis

Filtrasyon, pordz bir ortam {zerende bir silispansiyon
igerisindeki katilarin tutulma iglemi olarak tanimlana-
bilir. Filtrasyon isleminin fiziksel sistemi gematik
olarak Sekil 2.14'de verilmistir [22].

l U"(‘g Q0!
CAMUR l%@ QD 9 ‘

DIRENG BASIMG FARKL
RC Pc
KEK
- FILTRASYON . o
yi3zEYi ‘ N L
Toplom R, Pr

SUZLINTU

Sekil 2.11 Filtrasyonun Fiziksel Mekanizmasi

Yergekimi, vakum, basing veya santrifilj ile yaratilan
basing farkiylay; ortamin ve olusan kekin yarattigi di-

reng kirilarak filtrasyon iglemi tamamlanir.

Carman (1938) tarafindan Darcy Kanunu kabul edilerek,
bugﬂnkﬂ "§zglil direng" modeli veya filtrasyon teorisi

gelistirilmistir [23].
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L kalainligainda rijit, sikigamayan bir kek igin filtras-

yon hizi |24],

Ty

a) q = 1 d\] = 1 LI A Y (2.8)
i A dt Wl
|
] h) q=-— 8 _ _F0_ [ ... (2.9) olarak verilir.
g A dt  u.Rm

Burada,

g : Bizintil hizi (m/sn)

K,: Permeabilite katsayisa

Kek lizerinde meydana gelen basing diigmesi(Pa)
p: Mutlak viskozite (N.sn/m?)

Filtrasyon alani (m2?)

[ )

D

=4

Pm: Filtrasyon malzemesi Uzerinde gelen basing

diismesi (Pa)

Rm: Ortam direnci ( /m)
Szintd hacmi (m?)
- L : Kek kalinlig:i (m)

| Sekilde de gBrildigd gibi, sisteme uygulanan toplam
basing, P = Pm 4 Pc , toplam direng R = Rm 4 Rc olmak-

tadir.

Darcy bafintisindaki permeabilite bagintisinin tersi

alinarak,

T, = 1 /K, eeee. (2.10) tanimlanabilir.

Burada,

a Rc = r, = Hidrolik direng (1/m?) olmaktadir.

(2.10) denklemi (2.8)de yerine koyulup, (2.8) ve (2.9)

F. igin dlzenlenirse,

q o= 2o v | P eeee (2.11) halini

A dt p (1 L4Rm)

alir.

P
-
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Filtrasyon iglemi sirasinda, hidrolik direng siirekli
artma egilimindedir. Bu artig Ozgll direng ile birim
filtrasyon alani basina biriken kuru madde kiitlesinin

carpimina esit olacaktir.
RC = I'* = I'QB 00000(20']2)

SRF .= T Ozgiil direng (m/kg)

¢ : Birim filtrasyon alani basina biriken
kati madde kiitlesi (kg/m?)

c'nin filtrasyen sirasinda helirlenmesi gilg oldugundan,

konsantrasyon bazinda galismanin avantajlari vardirT.

t: = LIJ.U e s e s o e (2-’]3)
W : Birim silzintll hacmi basina biriken
kati madde kiitlesi (kg/m?)

(2.11) denklemindeki kek kalinlif:i (L) ifadesinin dina-
mik filtrasyon testlerinde belirlenebilmesi olasi olma-
digindan,

Lo _TeWeV o (2.14) ifadesi (2.12) ve

A
(2.13) denklemlerinin yardimiyla kullanilabilir. (2.14)
no.lu denklemi (2.11)de yerine koyarak ve dizenleme ya-

parak,

. ]
dv  _ P.A eeesees (2415) elde edilir.

dt p (rwV+RmA)

(2.15) no.lu denklem, sikisamayan gamurlar igin genel

filtrasyon denklemidir.
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Sabit basing kabuliiyle (2.15) no.lu denklemin integras-

yonu sonucunday

to_owrw oy, B . (2.16) elde edilir.

V ZP'-AZ quﬂ:

iyi disperse olmus sistemler ve sikigamayan malzemeler
igin gelistirilen filtrasyon teorisinin tersine, biyo-
lojik gamurlar fazlasiyla sikigabilir partikillerden
meydana gelmektedirler ve ayni zamanda, kismi flokilas-

yon durumundadirlar.

Carman ve Gale tarafindan da ispatlandifi gibi, filtras-
3 yon siiresince basing higbir zaman sabit kalmamakta, si-
firdan P'ye kadar yiikselmektedir [24]. Sikigabilen bi-
yolojik gamurlarin Hzgll direnci (r), basingla dodru
orantili olarak arttifindan, bu Bzglil direng deferi de
filtrasyon siliresince defisken kalmaktadir. ‘Sonug ola-
rek, (2.16) no.lu denklemin sikigabilir biyolojik ga-
murlara uygulanabilmesi, bazi modifikasyonlarla mimkin
olabilmektedir [25],[24].

UMM

Gale'in ortaya atmis oldudu iki gdrids, yukaridaki teo-
rinin sikisabilen gamurlara da uygulanabilmesini safla-
maktadir. Bunlardan birincisi, birgok karisimin siki-

sahilirlik katsayilarinin 1.0'den kiigiik olmasi, tam

jua ]

milkemmellikte sikigamama tizellikleridir. Ikincisi de,

=
=

basincin gok kisa siirede sifindan sabit P degerine u-

lasmasi ve bu slrede gok az miktarda bir kekin olusga-

bilmesidir.

w",-,"i" i

Sonugta, sikisabilir maddeler igin, kek igerisindeki
kati madde konsantrasyonunun dediskenlik giisterdigi
gegedinden hareketle, Gale tarafindan "ortalama BHzgll
direng" (T) parametresi tanimlanmigtir. Bu defier, kek

boyunca Blglilen defiisik Bzgll direng defjerlerinin
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ortalamasi olarak alindifindan, sikisabilen gamurlar
igin sabit bir defer olarak filtrasyon denklemlerinde
kullanilabilmektedir [30].

Genel olarak elde edilen denklemlerde, ortam direnci
Rm, kek {izerinde oclusan direng yaninda, ihmal edilebi-
lecek diizeydedir [33].

Bu durumda, Rm ihmal edilerek, sikigabilen gamurlar

igin ortaya gikan genel denklem,

t _ w];l;'bJ

v 2PAZ

V eeeee (2.17) halini almaktadir.

Buradaki ortalama 8zgill direng degeri,

- 2
I\="'2“'6~—igb e o0 o (2.18)
M
b o= —2Z¥ . ,... (2.19) dan hesaplanabilir.
ZPAZ
t

= bV .e... (2.20)

e

v

Klasik parabolik filtrasyon (te V2) edrisinin denklemi,
(2.20) no.lu denklemdir; b ise, t/V.V dofrusunun egimi

olmaktadir.

Si1kisabilen ve sikigamayan maddelerin denklemlerini an-
layabilmek igin, kek igerisindeki partikiillere gelen ba-
sinc diismesinin partikiler etkisi Sekil 2.12'de giste=-
rilmektedir [22].
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(a)
STKISAMAYAN
1ER

(B)

SIKISARILIR

KEH 5IVI FAZINDAKI

BASING

Sekil 2.12 (a) Sikisamayan ve (b) Sikigabilir Malzemeler

igin Basing Diismesi

Sekilde (a)'da ghriildigl gibi, esit boyutlu partikille-
rin tst tiste siralanmasiyla olusan sikisamayan kekin
tizerine highir akam uygulanmadigi halde, partikillerin

temas noktasindaki sikigtirma kuvvetl gsifirdir.

Efer bunlarin lizerine Pc basing diismesi yaratan bir akim
uygulanirsa, sgekilde gbriildigi gibi, kek fizerinde bir
basing gradyani olusacaktir. En iistteki partikidl bir

Pp basinci etkisinde kalacak ve bunu alttaki partikile
yansitacaktir. Bu partikiil tdsttekinden aldigi kuvvete
ek olarak, etrafindaki sivi basing farkindan dogan es
siddette bir bagka kuvvet tarafindan da etkilenecektir.
Biylece partikiiller arasi kuvvet giderek artacaktir.
Goiriildigi gibi, madde sikigamayan Hzellikte ise, kekin

yapis1 hozulmayarak basing gradyani lineer olacaktir.

Uygulanan kuvvet altinda partikiillerin deformasyonu

ise, sikisabilen kek durumunda olmaktadirT.
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Bu defa en lst tabakada olan partikil en az kuvvete
karsi kaldigindan, en az deformasyonu yapacaktir. En
alttaki partikiller ise, maksimum kuvvetle kargllastle
larindan en biliyllk deformasyonu yapacaklardir. Parti-
kiillerin sikismasi sonucunda ufradiklari deformasyon,
bosluklari azaltarak @zglill direncim artmasina neden
olacaktir. En gok sikigmig bBilgeler, toplam b651ng‘dﬂa
slglinlin bliyilk bir oranina absarplayacaklarlndan; daha da
sikisgsacaklardir. Bunun sonucu olarak, kek igerisindeki
kati konsantrasyonu, sikigmanin fazla oldugu bilgelerde
daha fazla olacaktir. Bu dislnce, sikisabilme Hzellik-
leri iyi olan biyolojik gamurlar igin deneysel olarak

dogrulanmigtir [29].

Bugiin igin evsel aritim sistemlerinden kaynaklanan ga-
murlarin, yiiksek oranda sikigabilir oldudu bilinmekte-
dir. Gale, bir filtre preste sikisabilen kek Dlugumuﬁi
nun {ig ayri agamada gergeklestigini deneysel olarak

gistermistir [26].

Birinci asama, ayni zamanda dalma periyodu olarak da
adlandirilmakta ve burada gamur diglk basingta pres
plakalarina pompalanmaktadir. Bu periyodun siliresi,
genellikle besleme pompalarinin kapasitesiyle pres pla-

kalarinin toplam hacmine baflidir. Ozellikle yiiksek

oranda atik aktif gamur igeren ve polielektrolitlerle

gartlandirilmig gamurlarin ani ve hizli basainglandir-
mayla pres igerisine pompalanmalarinin, gamur iginde
bulunan partikiillerin filtre bezi gdzeneklerine yerle-
serek tikanmalara yol agtigi bilindidinden, pompalama

hizi yavas tutularak bu slire uzatilabilir.

Ikinci asamada kek, filtrasyon ylizeyi lzerindeki biiyii-
mesini, highbir kisintiyla karsilagmaksizain siirdiirmekte
ve klasik filtrasyon tecorisine uygun olarak, filtras-

yon efrisi parabolik formda olmaktadir (te<V2).
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Bu fazda, beslemenin yapildig:i plaka merkeziyle, filt-
rasyonun gergeklestifi ylzey arasindaki gamur konsant-
rasyonu defisimiyle, hidrolik basing diigsmesi, sikisma

ve biiylime olaylaraina bagli olarak Sekil 2.13 ve Sekil

2.14'te gisterilmistir [26], [28].

‘:
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sekil 2.13 Filtre Flakasinda Camur Monsantrasyonu
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Sekillerden de giiriilebilecedil gibi, kek kati konsant-
rasyonu filtrasyon yilzeyinde maksimum degerde olurken,
besleme noktasina yakin biilgelerde, partikiiller {zerine
etki eden kuvvetin deferi sifir oldugundan, kati kon-
santrasyonu besleme gamuru kati konsantrasyonuna esit-
tir. Ayni sekilde, plaka merkezinden uzaklagtikga,
hidrolik basingtaki diismeler de artmaktadir. Buradan
teorik olarak, ikinci agamada konsantrasyon profilinin
sekli, vyani kek igerisindeki ortalama kati konsantras=
yonunun zamandan bafimsiz oldufu, sonucu ortaya gikmak=-

tadir.

S5on agama olan {glincl faz, plaka kapésiteleri daha faz-
la kek hilyiimesine elvermedigi anda haslar. Bu sikigma
fazinda, kek igerisindeki ortalama kati konsantrasyonu
artar. Ancak burada filtrasyon hizi, klasik teori ger-
gevesinde umulandan yavastir ve filtrasyon egrisinin

sekli parebolik yerine eksponansiyel olmaktadir.
Boyutsuz Filtrasyon Egrisi

Vu ile tanimlanan ve filtrasyonun tamamen sonuglandida
(pres plakasinin timiiniin kati,; sert kek ile dolmasi)
anindaki stiziintll hacminin denklemlere sokulmasiyla, pa-

rabolik denklem,

d _ 1 ...... (2.21) halini slir [28].
dt D
Vu lama oranidirT.
tP o .
T = mee—mseessmme 9 9 € 8 8 <2.23> DlLlFI, T FIDIT!ll'IEll
prCoVu?

zaman1 belirtir.

(2.21)no.lu denklemin integrasyonu sonucu,

D =2 (T - TD) eeees (2.24) elde edilir.
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Burada TD, Filtraéynnun baglangicini belirtmektedir.

(2.24) no.lu denklem diisiik D degerlerinde ve biliyime asa-

masinda olan keklerde gegerlidir.

Sikisma asamasindaki eksponansiyel filtrasyon egrisi

denklemi su sgekilde ifade edilir,

8D A (1 = D)erenee. (2.25)

dt

Burada A, filtrasyon sabitidir. D = 1 hall igin, filt-
rasyon hizinin sifira esit olacad: girlilmektedir ve son-

suz siziintil hacmi Vu asemptotik dedere yaklagmaktadir.

Biiyiimeden sikigma fazina gegis bilgesinde artik filtras-

yon hizi artmayacagindan,

A (1 = Dt)-<i-=l- euuu. (2.26) esitlifi gegerli

Dt placaktire.

Dt’ gegis btlgesindeki tamamlanma oranini gistermektedirs

A ve Dt'ar851ndaki iliski, bir K parametresi tanimiyla

saflanabilmektedir.

A = a ceseees (2.27)

Dt(ﬂ-Dt)

Burada K, kek mobilite sayisi olarak tanimlanir.

Dt deferi genellikle kek sikisabilirligine bagli olup,
sikigamayan bir kek igin (1)'e esittir ve parabolik filt-

rasyona uygundur.

Yapilan deneysel galigsmalara badli olarak, sikigabilen
evsel gamurlar igin (s=1.0 civari), Dt dejeri 0.5 olmak=-

tadir [26].
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Sikisma fazinda, pres plakalari girisinde olugsan yumugak
kek, plaka boyunca filtrasyon ylizeyine dofru, hareket et-
me egilimindedir. K = 1.0 deferi, bu hareketin kolay o-
lacaginin bir ifadesidir. Bdyle bir durumda, bliylmeden
sikisma fazlarina gegisg kolay olmaktadir. HK'nin 1.0'den
kiigllk deferleri igin, kek hareketi giderek zorlagmakta
ve filtrasyon efrisinin iki faz arasindaki gegis bilge-
sinde, #nemli 8lgilide efimi defigmektedir. Deneysel ga-
lismalar, evsel gamurlarda kek mobilite sayisinin 0.5 -
1.0 arasinda kaldifini gdstermistir. Tipik deferi 0.8'-
dir. Sekil 2.15'de, kek mobilite sayisinin (K), filt-

rasyon efrisine olan etkisi gdsterilmektedir [25],

qcD’-— T T e e — e e
/
STKISAMAYAN KEK
JuBf=
(o]
w .:Z[ 0.6/~
[ng
| -]
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E A
=
[y
: =
- (=i
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! 1 ! \ J
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T, NOMINAL SURE

, Sekil 2.15 WKek Mobilite Sayisinin Sikistirma Sliresine
| Dlan Etkisi
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Sekilden gdrilebilecedi gibiy K'nin 1.0'den O.6'yva defi-
simi, vyilksek D degerlerinin eldesi igin iki kat fazla ‘

filtrasyon siiresine ihtiyag duymaktadir.

Yukarida teorisi agiklan bir filtrasyon egrisi sematik
olarak Sekil 2.16'da giiriilmektedir [27].

2.7. Gamur Suyunu Alma 0Ozelliklerinin Belirlenmesinde

Kullanilan Parametreler

Filtrasyona Hzgll direng (5RF) ile kapiler emme slresi
(CST), gamur suyunun alinabilirligi dlgimlerinde en ge-
nis ve en yaygin olarak kullanilan parametrelerdir.

Bu parametrelerin kullanilmasinain en 8nemli nedenlerin-
den hirisi, 1938 yilinda Carman tarafindan geligtirilen
teorik filtrasyon modeline uymalaridir. Ancak, bu pa-
rametrelerin hig birisi tek baglarina suyunu alma dzel-
liklerini yansitmamaktadir. En Bnemli faydalari, bir
camuru diferlerine g8re kargilastirma imkani vermele-
ridir. Ayrica, SRF deneylerindeki ydntem farkliliklara,

sonuglar lizerinde billylik etkiler yaratmaktadir [31].

Bunun yani siray bu galismada ilk defa kullanilan su-
yunu alma Bzelliklerinin belirlenmesine yarayan yeni
parametreler ortaya gikmaktadir. Basingli Filtrasyon
Stiresi (PFT), WRc Stevenage Laboratuarinda geligtiri-
len, Blglimi kolay ve klasik filtrasyon parametreleriyle
(SRF VUE CST) birlikte kullanilabilecek bir parametre-
dir. 5Su ana kadar literatilirde bir uygulamasi olmayan
PFT, heniiz gelistirilmekte olan bir parametredir. Bu
calismada teorik yapisi gelisgtirilen PFT parametresinin
filtrasyon teorisindeki yeri ve difer parametrelere

oranla kolaylifr arastirilmigtiT.
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2.7.1. Filtrasyona (zglill Direng (SRF)

Bugiin filtrasyon sistemlerinde kullanilan konvansiyonel
parametre (SRF)y niimerik olarak birim agirliktaki kekten
birim viskoziteye sahip olan bir birim siiztintil akim hizi
yaratmak igin, uygulamak gereken basing farkina esittir
[47]. titeratﬂrdeki galigsmalara bafili olarak GRF'nin,
§zellikle vakumlu ve basingli filtrasyon sistemlerinin
laboratuar dlgekte verimlerinin belirlenmesinde, basari-

11 drnekleri gdrilmektedir.

Arastirma laboratuarlarinin GRF #lgiim ydntemleri arasin-
da bazi farkliliklar olmasina karsin, bu parametrenin

en genel dlgim ydntemi sidyledir (3], [32],[33].

FILTRE KAGIDI

BUCHN unisi ]

Dis gap:75mm Y OLCER
Ig gap:60mm

ADAPTOR KLAPE |
\W/

VAKUM POMPALT

MEZUR YAKUM KABI

) () ﬁL;Jz;quL_

Sekil 2.17 Buchner Hunisi Aygitinin Sematik

Gorinimi
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Sekil 2.17'deki Buchner hunisi sistemi, SRF @lgilmlerin-
de kullanilmaktadir. Burada suyunu alma fHzelligi belir-
lenecek camur Hrnekleri, vakum altinda slizlilmektedir.
‘ Buchner hunisinde kullanilan filtre kagidi, alani ve
% boyutu belirlendikten sonra kimyasal olarak sartlandi-
| rilmis gamur Brnekleri, (genel olarak 50 - 100 ml hac-
minde) hava kabarcifl olusmamasi amaciyla, suyla huniye
yapistirilan filtre kagidi izerine dokiiliir. Vakum filt-
rasyonun gergeklesmesi istenen vakum defjeri (genellikle
4L9 kPa) ayarlanarak, sisteme vakum verilir. Belirli za-
man araliklariyla, silindir mezir igerisinde toplanan
siiziintil hacmi kaydedilir. Bu igleme, filtre kagidinda
olusan kek lizerinde gatlaklar olusup vakum kirilaincaya
kadar devam edilir. zgil direng (2.18) no.lu denklem-
den hesaplanir. Bu denklemde yer alan b, t/V -V
grafifinin olusturulmasi sonucu elde edilen dogrunun

egimidir.

Hesaplarda genellikle, ilk birkag dakikada toplanan
stiziintii hacmi ihmal edilir [33]< Bunun nedeni ise,
B5lim 2.6.'da da anlatildifi gibi, ortam direnci (Rm)
nin, Rc hidrolik direng yaninda defgerinin gok kiigiik

glmasidir. (2.18) no.lu denklemdeki w'nun hesaplan-

[lid:sahitibatioing

masi igin Bnerilen Ug ayri ydntem vardir [2&]:

Rrsaihi

i) Kuru kek agirliginin elde edilen son slzlntid

hacmine bdlinmesi,

g

ii) Besleme karisim konsantrasyonunun drnek hacmiyle

garpiminin, elde edilen son stiziintll hacmine bt-

RSER

linmesi,
___Gewls
100(Cc-Cs)

111) w = vuuu. (2.28) ifadesinin kullanimi,

Burada Cc kek, Cs ise karigim kati konsantrasyonlarini

-
:

gistermektedir.
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(2.18) no.lu denklem tekrar giiz @nline alindiginda,

zgltil direncin bagli oldugu degiskenler,

- Filtrasyonun olustufu vakum degeri (P),

- Filtrasyon yiizeyi alani (A),

-  Blzintd viskozitesi (yp ),

- Birim siiziintdl hacmi basina biriken kuru kati madde
kiitlesidir (w).

Filtrasyon yiizey alani, filtrasyon islemi sirasinda sa-
bit tutulmalidir. Bu da , tek tip bir filtre kafidz
kullanarak safglanabilir. Bir gamurun SRF'i belirli bir
sicaklikta elde edilen viskozite deferine bagli olarak
sahittir. Genel olarak #dlgiimlerde sliziintdl viskozitisi
saf suyun viskozitesine esit olmakla beraber, Coakley
ve Jones aktif gamur viskozitesini yaklagik olarak
0.011 poise (1 poise = 0.1 N sn/m?) olarak bulmuglar-
dir [24].

Besleme gamuru kati konsantrasyonunun SRF {izerine etkisi
uzun arastirmalarla incelenmigtir. GRF'in besleme ga=
murunun kati konsantrasyonundan teorik oclarak bafimsiz

oldufu ortaya gikmakla beraber, bu konuyla ilgili degi-

sik gbriisler ortaya atilmaktadir [2&]. Coakley ve Jo=-

‘nes gamur konsantrasyonunun % 14'ten % 1'e inmesi halin-

de, SRF'in iki kere azaldigina bulmuslafdlr. Ancak,
gamur seyrelmelerinde siiziintd yerine musluk suyu kul=-
lanmalarinin etkisi diisiintilmelidir. Diger bazi arag-
tirmacilara gdire de, SRF azalan gamur konsantrasyonlari
igin artabilmekte, ya da bundan etkilenmemektedir.
Glenn ile arkadaglari ve Gates ile McDermott, igme su-
yu gamurlariyla galigarak, SRF'de artan gamur konsant-
rasyonlari igin azalma Ulduﬁuhu bulmuglardir. Bunun
yani sira Kavanagh, Saunders ve Medero, deneysel ola-
rak SRF'nin besleme gamuru kati konsantrasyonundan et-
kilenmedigini gtistermiglerdir. MKavanagh stabilize e-

dilmemis atik aktif gamurda % 0.5-5 kat: araliginda,
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Sgunders ve Medero da aluminyum kaplama sonucu olugan
atik gamurun % 2.5-25 kati oranlarinda, SRF'nin sabit

kaldifini glstermiglerdir.

Genel olarak ham atiksu gamurlarinin 8zgiil direnci

10-100 Tm/kg (Tera T:10%2), 1ivi sartlandirilmig gamuT-
larin 0.1-1 Tm/kg aralifindadir. Ekonomik gamur Filt-
rasyonu igin 1 Tm/kg, kabul ediler limit dederdir [2&],

[25].

Defiisik aritim kademeleri esnasinda, ya da degisik
aritim sistemlerinden gikan gamurlarin suyunun alina-
bilirlifginin laboratuar Hlgekte karsilastirimini safg-
layan bu parametrenin, EPA tarafindan verilen tipik
defjerleri Sekil 2.18'de gdrilmektedir [5u].

Sekilden giiriilebilecedi gibi, anaerobik olarak stabi-
lize edilmis aktif gamur ile ham gamur karigimi, lite-
ratiirde en zor suyu alinabilen gamur olarak ortaya
cikmaktadir. Zimpro termal prosesiyle 1sitilarak
sartlandirilan gamurun SRF deferi disik olmakta ve

filtrasyon Bzellikleri iyl bulunmaktadir [;A].
2.7.2. Kapiler Emme Siresi (CST)

SRF #lglmiiniin zorlufu ve zaman alici olmasi nedeniyle,
Gale ve Baskerville tarafindan gelisgtirilen bir aygit-
la Kapiler Emme Silresi (CST) parametresi tanimlanmig-
tir. Sekil 2.19'da gdriilen aygitla dlglmd yapilan bu
parametrenin pratik avantajlari olmasina karsin, teo~-
rikbir yapisi plmadigindan ampirik bir test olarak

girtilmektedir LZ],[ZZ].

CST basit olarak, gamur igerisindeki suyun kurutma ka-
gi1di lzerinde 1 cm hareket etmesi igin gegen siire,sek-

linde tanimlanabilir.
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Sekil 2.19 C8T Aygiti Sematik Gdrinltmii

CoT

ler

nin

a)

b)

c)

aygiti, otomatik olarak, kuru fTiltre kafidinin kapi=-
emme basincindan kaynaklanan ufak bir siizlintl hacmi=

camurdan gekilmesi igin, gerekli siireyil tilgmektedir.

aygiti dirt pargadan olugmaktadir [2]:

18 mm ya da 10 mm gapinda metal silindirik gamur

Tezervuaril,

Dikddrtgen (90X70 mm) kuru Whatman No.17 filtre
kagidi,

fki adet dikddrtgen blok, bu bloklardan tisttekinin
ortasinda gamur TezZeTvuarinin gegebilecedi bir bog-
luk bulunur. Ayrica kapaninca, filtre kafidi dze-
rinde kalan ve su gecirgenliginin zamanlayiciyl ha-

rekete gegirdifi ve durdurdugu Og glektrik probu,
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st blok iizerinde yer almaktadiT.

d) Zamanlama mekanizmasi, burada suyun radyal olarak
hareketi sirasinda alt probdan {ist proba ulasmasi

igin gegen siire saniye olarak pkunabilir.

f1k kullanaim alanlara, yergekimi etkisiyle gamurun
suyunu birakma siiresini verebilen bir parametre olma-
s1 nedeniyle, gamur kurutma yatagil tasarimina ytnelik
glmustur. Ancak, gamur gartlandirma sistemlerinde ge=-
rekli olan kimyasal dozajini bulmak igin, yaygin ola=-
rak kullanilmaktadir [13].

Olciimil yapilacak gamur Brnedl rezervuar igerisine bo-
saltilir. Burada Filtre kafidi igerisinde bulunan k1l-
cal bosluklarin yaratmisg gldufu emme basincil, GaMUT
yitksekliginin yarattifi hidrostatik basing yaninda daha
fazla oldugundan, rezervuar igerisine konulan gamur
hacminin miktari Bnemli defildir. Gamur igerisindeki
su, filtre kafidina temas ettigi anda, filtre kagidi
boyunca bir akim baslar. Bu akim zamanla bilylimeye basg-
layan dairesel dalgalara dBnilislre. Bu dalgalar igteki
probu 1slattig: anda, zamanlayicl galigmakta ve dista-
ki proba ulasildig:r anda, zamanlayiciyi durdurmaktadir.

Aradan gegen siire ise, CST olarak kaydedilmektedir [35];

H1z11 filtrelenebilen gamurlar igin 10 mm'lik, normal
filtrelenebilenler igin 18 mm'1lik rezervuarlar kullanil=-
maktadir. Genelde, mekanik plarak suyunu alma sistem-
leri igin, gamur CB&T 18'4in 50 sn'den az olmasil uygun
filtrasyon ozellifi glsterir. Degisik gamﬁr tiirleri
igin rastlanan araliklar, Sekil 2.20'de verilmistir.

SRF igin oldudu gibi, burada da anaerobik olarak stabi-
lize edilmis atik aktif gamur - ham gamur kariglimi, EN

KBt Filtrelenme Bzellifi gbstermektedir [3u].
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_A Atik aktif gamur (WAS)

lo®0%] DAF ile yofunlagmig aktif gamur

< Anaerobik ciiriitiilmis on giktirme gamuru

Anaercbik criitiilmiis 8n gbktiirme gamuru + WAS

@ Zimpro prosesiyle termal sartlandirilmis gamur

Defisik Camurlar Igin CST'nin DeBisimi

- 73RF'nin tersine, CST direkt olarak gamur kati konsant-
rasyonuna bagimlidir. Bu da belirli bir gamur igin, 5RF

ve CST sonuglarinin korelasyonunu giiglegstirmektedir [22].
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9.7.%. Basingli Filtrasyon Siresi (PFT)

Vukaridaki b#iliimlerde tanimlanan SRF'nin 8lgiim zorlufu
ve CST'nin dayandig: ampirik ifadeler, arastiricilari
yeni parametreler yardimi ile gamur suyunu alma gzel=-
1iklerinin belirlenmesine.y@inlendirmigtir. Bunlarin:ien

tnemlisi, "Basingli Filtrasyon Siiresi" (PFT) dir.

ingiltere'de "Water Research Center" (WRc) - Stevenage
laboratuari tarafindan gelistirilen bu parametre, de-
tayi ve bilegenleri ilerideki bBliimlerde verilecek olan,
yari otomatik bir cihazla kolay ve hizli olarak tlglile=
bilmektedir [36]. Bu parametre, tamamen klasik filtras-
yon modelinde yapilan bir modifikasyonla tanimlanmig
olup, ayni zamanda, dzellikle filtre preslerin verimini
de yansitmakta ve flokile edilmig gamurlarin, defisik
basing deferleri altinda filtrelenebilme Bzelliklerini

verebilmektedir.

Ayrica PFT, klasik filtrasyon parametresi GRF 1le dogru
orantilidir [37].

2.7.4. Bikigabilirlik

Genel filtrasyon teorisinde ortaya gikan (2.15) no.lu
denklemin integrasyonunda, sabit 8zgll direng (5RF) ka=-
bulii, yalniz sikigamayan kekler igin gegerlidir. Bunun
yani sira, basing arttikga filtrasyon hizi da artmakta-
dir. Bu denklemlerde karsilagilan en tnemli qliglik,
tzgill direncin toplam basing farkina (P) bafimlilidi-
dir. Evsel gamurlarda oldufu gibi, sikigabilen malze=-
melerde uygulanan toplam basing farki arttikga, gamur
katilarinda meydana gelen deformasyaondan dtird, dzgll

direng (SRF) sabit kalmaktan BOte, siirekli artmaktadair

[3].
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Uygulanan toplam basing farki, optimum filtrasyon hizi=-
n1 etkileyebilecek @nemli bir igletme parametresidir.
En uygun sartlari saglayabilmek igin, SRF ile P arasin=

da bir baginti gelistirilmigtir.

SRF = k (P)°eeee..(2.29)

Burada, .
SRF : Uzgll direng

: SRF (P=1 aldu@ﬂ anda)

s : SBikisabilirlik katsayisidir.

izellikle basingli filtrasyon sistemlerinde, gamur siki=-
gabilirliginin 8lglml faydali olmaktadir. Cogunlukla,
fazla sikisabilir gamurlarin Fiitrasyunu sirasinda, yﬁk;
sek basing deferleri uygulanirken gamur, kek lizerinden

sivi akisini engelleyebilecek kadar sikigabilmektedir.

Gikisabilirlik katsayisi, logaritmik eksende elde edilen
SRF/P dgfrusunun efiminden hesaplanir. (Sekil 2.21)
Genellikle uygulanan basing araligi, 20-100 KN/m? olmak-

tadir.

Kum gibi sikigamayan maddelerde sikigabilirlik katsayisi
s=0 olurken, evsel gamurlar igin (s) defieri 0.4-0.85
arasi verilmektedir [3]. VYine &mollen'in yaptigi bir
calismada, anaerohik olarak gﬂrﬂtﬁlmﬁ@ gcamurlar en dii-
siik sikigabilirlige (s=0.5) sahip._olurken, aktif gamurun
sikisabilirlik katsayisi s=1.4 gibi yiliksek bir degere
ulasmaktadir. Ayni galigmada, termal sartlandirilmis

gamurda bu defer, 1.0 olarak bulunmustur [39].

Baskerville ve diferleri tarafindan yapilan bagka bir
galismada da, basingta meydana gelen artisla,,kekin ku=
ru kat: madde igerigindeki artisin orantili olmadig:

gsgnucu ortaya gikmaktadir. Ornedin, basincin 10 kat
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Sekil 2.21 Bikigabilirlik Katsayisinin (s) Belirlenmesi

arttiriminda meydana gelen kekin kati madde oranindaki
artigs % 34 olmaktadir. En distk sikisabilirlik katsayi-
51nalsahip olan anaerobik giiriitiilmiis gamurlarin basing
artislarina tepkileri, aktif gamura gfire daha fazla ol-

makta ve yiiksek kati oranlari elde edilebilmektedir [38].

2.8. Aktif GCamur Sisteminde Isletme Parametrelerinin

Camur Suyunun Alinabilirligine Etkileri

Aktif gamur isletme parametrelerinde gamur yasgi, czin-
mils oksijen konsantrasyonu, ayrica atiksu tzellikleri,
pH ve reaktdirin hidrolik zellikleri gamur suyunun ali-

nahilirlifine etki eden baglica faktfrlerdir.

Atiksuyun KOI/N orani, gamur filtreleme fizelliklerini

biiyiik 8lglde defistirebilmektedir [40].
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Diigiik organik yiikle galisan gsistemlerde (B.L.R. organik
yikleme hizi) , (0.L.R. < O.bg KOI/giin/g MLBS) . KOI/N
graninin, ggamur filtrelenebilirligi ile karbonhidrat
bilegeni lzerine etkisi az olmaktadir. Ancak, ylksek
yiilkleme ile galigan sistemlerde; (0.L<R.> 0.bg KoI/gin/-
g MLSS) HKOI oraninin etkisi tnemli olmaktadir [hﬂ].
Karbonun kisitlayici oldufu biylme sartlarinda protein
ylizdesi fazla iken (KOI/N=5.3/1), karbonhidrat yilzdesi
diisiik kalmaktadir. Bunun tersine, azotun kisitlayici
oldugu biiyiime sartlarinda (KDI/N=106/1), karbonhidrat

ylizdesil protein ylizdesinin yaninda fazla olmaktadir.

Azotun kisitlayici oldudu sistemlerde yiizey yilki,

karbonun kisitlayic: oldufju sistemlere gdre daha bii-
yiik olmaktadir. Bu nedenle, azotun kisitlayicl unsur
oldufu sistemlerde, filtrasyon dzgll direnci, karbon

kisitlayici sistemlere gtire daha biiyiktir [hﬂ].

Camur yasi (Bc) ve F/M oraninin aktif gamur filtreleme
gzelliklerine etkisi, degisik arastiricilar tarafindan
incelenmistir. ~Optimum Filtrasyon hizlarinin 8c Bcgﬂn
degerleri igin oldufu, Knocke ve Zentkovich tarafindan
hulunmustur [AZ].' Bu galisgmaya bafjli olarak, BcC ile
GRF arasindaki ilisgki, defisik gamur kaynaklari igin

Tablo 2.16'da verilmigtir.

Ayrica Wu ve dig. caligmalarinda, azotu zengin ortamda
bilytiyen kiiltiirler igin, minimum SRF degerinin, Bc=14.2
glin ve F/M=0.54, azotu az ortamlarda bilylyenlerde 1ise,
8c=15.2 gin ve F/M=0.35 igin sajlandifin: bulmuslardire

Sponug olarak sabit B8c ve F/M degerlerinde galigan bir

_sistemde, azotu zengin gamurun §zglil direnci (8RF),

azotu az gamura nazaran daha diisiik olacaktir.

Camur yasiyla BRF'i bagdastiran en dnemli dzellik, gaF
mur matrisi igerisindeki danelerin karakteristik blyiik=

lugiidir. Gamur suyunun alinabilirlifine etki geden
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Tablo 2.16 Camur Yasi ile Ozglil Direng Iligkileri

Optimum Ozgiil BRF'ye Karsilik
GCamur Tidrd Direng Gelen Bc
‘m/Kgx 10+t giin

Sentetik beslemeli reaktdr L=5 12-16
Reaktdir 1lk gikisi 25-30 8-16
RAktif gamur tesisi 20-25 15
Aktif gamur (evsel atik) LO-45 18-24
Aktif camur (N'u zengin atik) L0-50 - 14=17
Aktif camur (N'u az atik) 70-80 15-18
Aktif camur (Et igleme atigi) 30-50 12-17

faktdrlerden birisi de, gamurun flok olusturabilme yete-
negidir. Aktif gamur floklarinin. genig ve gliglldl olmala-
r1 halinde, filtrelenme tizellifi mikemmeldir. Ancak,
biiytimeyi kisitlayici faktéirler medeniyle, filament bak=
teri gelisimi ya da disperse olmug toplu igne basa
(pinpoint) floklarin olusumu durumunda, gamurun iyi flok=-
lasma tzellifi bozulmakta, bu da suyunun alinmasini glic-

legstirmektedir. -

Filament tiirii bakterinin baskin olmasi halinde, havalan-
dirma havuzunun giziinmiis oksijen konsantrasyonu Bnemli-
dir. VYetersiz havalandirma nedeniyle, g@ziinmils oksijen
konsantrasyonunun 2.0 mg/L'nin altina dilgsmesi, dzgll

direnci arttiran bir etmen olarak verilmigtir [hZ].

Havalandirma havuzu igerisinde gdzlUnmils oksijenin ve
azotun kisitlayici olmasi durumunda, reaktdrdn disper-
siyon sayisindaki artisa da bajli olarak (tam karigim=-
11 reaktdr), filament tirl mikroorganizmalar asirl de-
recede hilyliyebilmektedirler. Bu da gamur suyunu alma ve
ciikme Bzelliklerini olumsuz yﬁnde etkileyen bir durum-
dur. Azotun kisitlayici oldudu sistemlerde, gamur hacim
indeksi (SVI) ile 8zgil direng (BSRF) dofru orantili ol-
malidirlar [43].
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BiLUM 3
FILTRASYON TEORISINDE PFT YAKLASIMI

Basingli filtrasyon siiresinin (PFT) gelistirilmesi, sart-
landirilmis gamurlarin filtrelenebilme 8zelliklerini ga-
buk ve kolay bir y8ntemle 8Blgebilmek ihtiyacaindan kaynak-
lanmistir. PFT metre ile yari - otomatik olarak Hlgililen
bu yeni parametrenin en biiytik avantaji, temel gamur filt-
rasyon teorisine uygun olmasi ve ayrica dzgill direng (SRF)
cinsinden ifade edilebilen ampirik bir bagintinin bulun-
masidir [37].

PFT, gegirgen bir filtrasyon ylzeyi lzerinden silizlilecek
camur drnefini istenilen basingta hareketlendirebilen

ve bu alandan gegebilen siiziintl hacmindeki belirli hif
artisi, zaman cinsinden izleyebilen bir aygit yardimiy-

la gelistirilmigtir.

PFT ile SRF arasindaki ampirik bafinti, klasik filtras-
yon teorisine uygun olarak ortaya gikmistir. GSabit ba-
sing altinda ve ortam direncinin (Rm) ihmal edilmesi du-
rumunda, hir yilizey {izerinde biliyilyen keke bafli olarak

meydana gelen filtrasyon hizi, (2.15) denkleminden kay-

naklanan,
v P eee. (3.1) denklemiyle ifade
dt u.BD.U.SRF odilir
Burada, V ¢ Birim filtrasyon aianl bagina gelen

stiziintti hacmi (m?/m?2)

Zaman (sn)

Toplam basing farki (N/m2), (N/m2=Pa)
Besleme gamuru askida kati madde konsant-

rasyonu (kg/m?)
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SRF : Ozgtl direng (Tm/kg)

}} + S{ziintil viskozitesi (N.sn/m2?2) dir.

(2.15) denkleminde yer alan (w), buradaki teorik yakla-
simla, besleme gamuru askida kati madde konsantrasyonu-

na (ED) esit alinmistir.

t =t. , V=V_ ve

t =4t , VU=V

esitliklerinde (3.1) denkleminin integrasyonu sonucunda,

M .C_.5RF
= 2 (VE—VE) ceoe (3.2) olur.
op a

PFT = %

bt

Bu denklemde t_ ve ta sirasiyla \/b ve Va’ stizintlli hacim=-

b
lerinin gecmesi igin gerekli slirelerdir. PFT metrede,
(tb—t ) farki, 12 cm?2'lik filtrasyon alanindan gegen ~e
eydegel 25200ka hocimlesimin Benl ve $5m 0\&;?3“\ e

ve Vb‘ye karsilik gelen basingli filtrasyon stiresini(PFT)
verir. A, V_, Vh'nin sayisal degerleri (3.2)'de yerine
konularak, SRF ile PFT arasindaki ampirik ifade elde

edilir.

ESRF - ']L}.leng /P /“ZD R (3.3)
PFT \c, J\#m

Burada,
M20 : 20°C'deki suyun viskozitesi (1005 N.sn/m?)

Mmoo tmt B8lgiim sicakligindakl suyun viskozitesi

(3.3) denklemiyle ifade edilen bu baginti, Sekil 3.1'de
grafiksel olarak verilmisgtir. Buna gdre, besleme kon=-
santrasyonu bilinen ve belirli bir basingta PFT'si Bl-
clilen gamurun $SRF deferi bu grafik yardimiyla hesapla-

nabilmektedir. Grafikte giiridlen ﬁrnekte, 40 kg/m?
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konsantrasyonundaki bir gamurun 7 barda (690 KN/m?)
Hlgiilen 100 sn'lik PFT'sine kargilik gelen SRF degeri
25 Tm/kg olarak okunmaktadir.

Grafikten ve bafintidan gfriildiigd gibi, artan basing
degerleri igin SRF artmaktadir. Bu artig, gamur siki=
sabilirlifinden kaynaklanmaktadir. Ayrica gamurT kon=-
santrasyonunun artan dederleri igin de, SRF azalmakta=-
dir. Grafikten ortaya gikan difer bir sonug da, PFT
deferlerinin ED ile arttig1l ve bhelirli konsantrasyonda-

ki gamurlarin PFT'lerinin basingla defismedigidir.

Genel olarak gamurlarin #zgll direnci (SRF), gamur ka-
ti1lari sikisabilir oldufjundan ve kek dzerinde meydana
gelen hidrolik kuvvetler altinda ezildiklerinden, ba-
sincla beraber artmaktadir. SRF'nin basingla nplan de-

gisimi daha 8nce verildidi gibi,
SRF = kl(P)E e o 00 e (2.29)

olmaktadir. Bu ampirik ifade yardimiyla da, sikigabi-

lirlik katsayisi (s) hesaplanabilmektedir.
PFT'nin basingla dedisimi ise,
PFT = kP 1780 il (3.8)
Bu denklemlerdeki kl ve k,, oranti sabitleridir.
(2.29) ve (3.4) denklemleri karsilastirildifinda, orga-
nik gamurlarin (s=1.0 igin) PFT dederi basingtan bagdim-

s1z olurken, SRF'leri basingla dofru orantilidir [37].

(s=0) olan, sikigamayan inorganik maddelerde (kum gibi),

BRF k o e o s 00 (3.5) ve

1

PFT = kzP R (3.6) ikE’.l’l,
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(s=1) olan organik, sikigabilir maddelerde (evsel ga-

murlar gibi),

SRF

klP esssses (3.7) ve

I

PFT Ko eesesee (3.8) olmaktadar.
Sikigabilirlik katsayisinin (s) 1.0'dan kigik dederleri
igin SRF hasingla beraber artarken, PFT defjeri azalmak-

tadir.

PFT metre, filtre preslerde sikigtirma sirelerinin he-
sabinda da kullanilmaktadir. Bdliim 2.6'da anlatildig:
gibi, bir filtre preste filtrasyon lig agsamada geligmek=-
tedir. Filtrasyon efrisinin ekspansiyonel olduu Uglin-
cii faz, sikisma bBlgesinde boyutsuz defiskenler kulla-
narak (0.5 <D <1) aralifinda tanimlanan edrinin denkle-

mi,
1n2(1=D) = 44K [T-(T _+0.125)] ..... (3.9)
olmaktadir [37]%» Burada,

Tamamlanma derecesi (V/Vu)
Mek mobilite sayisi
Basing (N/m2)

Boyutsuz zaman tR

TMRCVu®
]

— T X O

T : Dolma periyodu sonu (Boyutsuz zaman) dir.

(t—tD)P
(T"'TD) =t G e s ene e (3-10)
u.SRF.EDUuz

Nihai siiztintidl hacminin (Vu), pratik olarak filtrasyon
siitresi sonunda belirlenmesi olasi degildir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak icin, belirlenmesi kolay bir igletme

parametresi olan nihai kek konsantrasyonu (Cu), Vu
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yerine kullanilmaktadir. HKek kati konsantrasyonu ile
V siiziintlli hacmi arasindaki kiitle dengesi, asgagidaki
denklemle verilmektedir [37]:

EB = 1 + "’—"g'-v_ seeee (3."1)
C W
0

Burada,
Cc : Ortalama kek kati konsantrasyaonu (kg/m?)

C_ : Besleme camur konsantrasyonu (kg/m?)

W : Filtre pres plaka genisligi (m) dir.

(3.11) bafintisinda Cc yerine Cu koyularak, nihai stzin-

t hacmi igin su baginti elde edilir:

Vu = | B4 g L. (3.12)
C_ 2

(D) tamamlama derecesi dederi, sikigtirmanin baginda
sifirdan, filtrasyonun bittigi andaki 1.0'e kadar de-
Hismektedir. (D)'nmin 0.9'a ulagtigi anda, kabul edi-
lebilir kalitede kek olustufju varsayilmakla beraber,
D = 0.98 (% 98'1ik tamamlama) deferine ulasincaya ka-
dar devam eden sikistirma iglemlerinden en mikemmel
kekin elde edildigi literatiirde verilmektedir [37].

(K) kek mobilite sayisinin aralifi, daha 8nce verildigi
gibi, 0.6-1.0 olurken, tipik deferi 0.8 olmaktadir [37],

[26] .

(T) boyutsuz zaman degiskeni ise, gergek zaman (t) ile
dogrudan orantilidir. To, doldurma ile biyldme bﬁlgeleL
ri arasindaki gegisi gdstermektedir. D = 0.5 deferi

(3.9) denkleminde yerine koyularak (T - TD) = 0.125 ile

tanimlanan biiyiime b@ilgesi sonu bulunabilmektedir.
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(3.10) denkleminde verilen SRF'nin yerine (3.3)'de ta=
nimlanan dederi konularak, boyutsuz zaman ile PFT ara-

sinda bir bafinti elde edilebilir,

P(t-t )
T—T = = - - = - ~= s e 0 8 8 (3.13)
uC_vu21b.4 106 _p pFT

j B

Bu denklem dlzenlenerek,

| |
‘ (t-t )

‘ T-T = 69.4 10°° (/“m ) —— L. (3.18)

o up PFT.Vu?

e

bulunur.

[
Y

Bu denklemde ( up), presten kaynaklanan siliziintinin vis-
kozitesidir. VYukarida verilen denklemler, bir filtre

preste PFT, sikistirma sliresi ve difer isletme dedisken-

=
=
=

leri arasaindaki performans iligkilerini gdstermektedirs

m
(t-t_) (—E—m = F(PFT,Cu,C_

]
i
i
|
D,UW,%=0.8

2 HP ee. (3.15)

- ile tanimlanan performans kartlari, K=0.8 igin (D)'nin

N 0.9, 0.95, 0.98 ve filtre pres plaka genigliklerinin (W)
§ 25, 32, 38 mm degerleri igin tlretilmistir.

i

(3.14) denkleminde (T-T ) ile Vu'nun deferleri yerine

verlegtirilerek,

. ) 2 2
£t ¢£E”> = 4q,u\105<D,125_iﬂ§£1:22>!.,EE,-q.PFT

o

up LK b ED ;

(3.16)
% agik denklemi yazilabilir. Burada, K, D ve U deferleri
= yerlestirildiginde bir filtre preste sikistirma siliresi-

nin PFT'nin, gamhr besleme ve nihai kek konsantrasyonla-

TiN1N ankéiynnu oldufu gdriilmektedir.
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Ferformans kartlaraina Srnek olarak,

Sekil 3.2'de, D = 0.90 - I = 32 mm
Sekil 3.3'de D = 0.98 - W = 32 mm
Sekil 3.4'de D = 0.95 - W = 25 mm
Sekil 3.5'de D = 0.98 - W = 38 mm

igin edriler verilmistir.

Performans kartlari yardimiyla, besleme konsantrasyonu
ve PFT deferi bilinen gamurlarin belirli bir nihal kek
konsantrasyonuna ulasmalari igin gerekli sikistirma sl-
resi bulunabilmektedir. PFT 8lciimleri ile sikistirma
iglemleri ayni sicaklikta ylrltllerek, viskozite diizelt-

mesinin yapilmamasi olasidir.

Sekillerden de g8riilecedi gibi, ayni gamurlarin (sabit

PFT ve ED) ayni (D) deferleri igin filtre plaka kalin114’
§1 (W) arttikca, sikistirma slireleri artmaktadir. Bunun
yaninda, ayni gamurlarin ayni plaka kalinliklarinda filtre-
lenmelerinde, (D) tamamlama orani azaldikga, belirli ni-
hai konsantrasyoma ulasmak igin gereken sikigtirma siire-

si (t—tD) azalmaktadair.

PFT metreye y@nelik kolayliklar ve gok ydnliilik, deney
sognuglarinin sistem tasariminda ve isletiminde kullani-

mini saglamaktadir.

Bu btiléimde denklemleri verilen teorinin, deneysel olarak
uygulamasi ve sonuglarinin degerlendirilmesi ilerideki

bltimlerde verilecektir.
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BiLUM &4
DENEYSEL CALISMA

L.1 Giris

Bu b#liimde, daha #nceki kisimlarda teorisi ve tanimi an-
latilan, yeni filtrasyon parametresi PFT'nin dlglmi ve
anlami kapsamli olarak verilmektedir. i1k defa Ingilte-
re'de Water Research Center (WRc) "Gamur Isleme Gurubu"
tarafindan gelistirilen bir aygitla kayit edilen PFT'nin
standart 8lgiim ydntemi, bundan sonra yapilacak galigma-
lara yardimci olmasi amaclyla,'maddeler halinde verilQ
mistir. VYeni gelistirilmekte olan "hasingli filtrasyan
siiresi" (PFT)'ye ait, literatlirde verl bulunmamaktadir.
Bu deneysel galigmanin amaci, PFT'nin verilen teorinin

sonuglariyla bafdasip bafidagmadifinin bir yorumudur.

4.2 Deneysel Materyel
L.2.1 PFT Olgiim Ydntemi

Kullanilan Ekipman

PFT #tlgtmil sirasinda, farkli amagl:i defisik aygitlar
kullanilmaktadir. Ancak bunlarin timii, ilerideki PFT

lglimiine hazirlik olmaktadir.

PFT #lcgimil yapilacak gamurun ilk fnce uygun plarak gart-
landirilmas1 gereklidir. Gamur danelerinin yumak olug-
turarak boyutunu arttirmak ve basingli sistemlerde suyu-
nun alinabilirligini kolaylastirmak amaciyla, kationik
polielektrolit sartlandiricl oglarak kullanilmigtir.
"Allied Coloids" firmasinin patenti olan Zetag 87,
yiiksek molekiiler afirlikla (>10 milyon) sentetik ka-
tionik polyakrilamittir. Genel olarak, gamur sartlan-

dirilmasinda uygulanan pratikidozaj 1 g/L oldugundan

k O{‘\ﬁg\\h{‘m Y v}v{«@e\
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(WRe - Stevenage), bu galismada da ayni doza] uygulan=-
mis ve % 0.1'1ik Zetag 87 polielektrolit gBzeltisi ha-
zirlanarak gamura karigtirilmistir. Optimum pH araligy
gok genis olan (pH : 4-10) ve suda kolay, gabuk gdzine-
bilen bu:polielektrolit, yiksek kationik aktiviteye sa-
hip olmasi nedeniyle, aktif gamur suyunu alma galigma-

larinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Optimum karigstirma kosullarinin belirlenmesi amaciyla,
100-2000 devir/dk araliginda galisabilen ve galigma sii-
resi bir zaman rdlevesiyle kontrol edilebilen karigtiri-
c1 kullanilmistir (Sekil 4.1). MHKaristirici, polielekt-
rolit ile gamurun homojen olarak karigimini saflarken,
uygun filtrasyon igin optimum boyutta yumak Dlusturméka
tadir. Uygun bir yumak olusumu igin, kullanilan karig-
tirici tipi de Bnem tasimaktadir. Burada, 10mm x 20mm

boyutlarinda (g ayakli karistirici kullanilmigtir.

Polielektrolit ile sartlandirilmis gamur drnekleri daha
sonta (Sekil 4.2)'de gdriilen PFT metre'ye verilirler.
PFT metre, dirt temel bilesenden olugmaktadir. Bunlar
basing kabini (gd@vde), filtrasyon silindiri, sizlntd
toplama kolonu ve zaman rdlevesidir. PFT metre, pratik
olarak, 0-10 bar basing araliginda isletilebilmektedire.
Bu galismalarda basing kaynagi olarak, 10 litre hava
rezervuarli, maksimum igletme basinci 8 bar olan Pionner

marka kompresdr kullanilmigtir.

(5ekil 4.3)'de filtrasyon dizenedi sematik olarak veril-
mistir. Buradan da girilebilecedi gibi, silindirik ko=
lonun alt kismi gBvdeden ayrilabilir yapidadir. Bu ki-
simda filtrasyon yiizeyi olarak, 47 mm gapinda Whatman 17
filtre kafidi kullanilmaktadir. Bu silindir ile gamur
numunesinin Filtrasyonu, pordz hir destek iizerine yerleg-
tirilen filtre kafidi yardimiyla yapilmaktadir. Ayni za-
manda, bu silindir kolon igerisine yerlegtirilen piston

yardimiyla, eldeki gamur @rnedinden kek tretmek mimkln
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" % KARISTIRMA ARALIGI
’;> 100-2000 dev/dk

KAPRK

250 ml BEHER

100 ml GAMUR VE
POLIELEKTROLIT

KARISTIRICI PERVANEST |
10 mm x 20 mm

Sekil 4.1 Flokiilasyonda Kullanilan Karigstirma

Ekipmanlari

olmaktadir. HKek Gretimi igin, gtivde Uzerinde yerT alan

hava vidasi gevsetilerek hava gikisi sagjlanmaktadir.

Stziunty toplama kolonu, (Sekil L.b4)'de griilmektedir.
Bu diizenefiin gérevi, basingla filtrasyon sirasinda olu-
san siiziintl sularini toplayarak PFT'nin okunmasinl saf-

lamaktir. Gabit basing altinda filtre kafjzidindan gegen
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stiztintiiler, igerisinde tg prob bulunman bu kolonda birik-
mektedirler. Bu problar, kolon igerisinde biriken si-
ziintd hacmine bafli olarak, zaman rdlevesini harekete
gegirir ve durdururlar. HKolon igerisinde biriken su
seviyesinin hacmi 5 cm? deferinde iken, orta proba te-
mas ettifinden, zaman r8levesi galismaya baglamaktadir.
Su seviyesinin hacmi 15 cm?® dederine ulasinca, Ust proba
temas ederek akimi kesmekte ve zaman rélevesi durmakta-
dir. Bu son hacime ulagmak igin kayit edilen'sﬂre, PFT

olmaktadair.

Siiztintil toplama kolonundaki problara bagli olarak kulla-
nilan zaman rdlevesi, sekiz haneli dijital gBstergeli
olup, hassasiyeti 0.00% saniyedir. Elde tasinabilecek
sekilde portatif olup, sarj edilebilir. Ni - Cad 9 volt=-
luk piller yardimiyla kullanilmaktadir.

Deneyin Anlami

Bu deney, defijisik aritim sistemlerinden kaynaklanan
farkli niteliklerdeki evsel veya endistriyel k#kenli
gamurlarain, en uygun polielektrolit tdrd ve dozajinda,
optimum karistirma kogullari altinda gsartlandirilarak,
defisik basinglar altinda suyunun alinabilirliginin

PFT tlgerek kontrol edilmesini saflamaktadir. Bu sis-
tem yardaimiyla, belirli bir gamurun éuyunun alinabilir-
1igi tizerine polielektrolit tlirleri, dozaji, karigtiri=
c1 tipi, karistirma hizi, karigtirma slresinin ve uygu-
lanan basing deferlerinin etkisi, kolaylikla tlgililen PFT
ile g8rilebilmektedir. . Diﬁer—taraftan farkli gamurlarin
suyunun alinabilirlikleri, bu deney sistemi yardimiyla.
karsilagtirilabilecefi gibi, bunlarin iyilegtirilmesine
ybinelik galismalar da yapilabilmektedir. Zayaf filtre-
lenme Hzelligi g@steren gamurlara uygulanmagi gereken
pratik polielektrolit dozaj:i bulunarak, buniarln iyilesg-

mesi, PFT'yi Blgerek kontrol edilebilmektedir.
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Ayrica kullanilan filtre malzemesi defistirilerek ve
difer defliskenler sabit tutularak, farkli filtrasyon
yiizeylerinin suyunu almaya etkileri de incelenebilmek-

tedir.

PFT metre sistemiyle, bir bant filtre presin yilkleme
hizinin bulunmasi miimkiin olabilmektedir. Degisik afir-
liklardaki gamur drnekleri (100, 200, 300 g), yergeki-
miyle drene edildikten sonra, farkl:i b551ng defjerlerin-=
de sikistirilarak, kati madde konsantrasyonlari belir-
lenir. Bu defjerlere bagli olarak, ayni filtrasyon
alanindan gegen katilarin yiilkleme hizlari (kg/m2/glin)
karsilastirilarak,; optimum yiikleme segilebilmektedir.

Deneyin Girisimi - Dikkat Edilecek zellikler

Genel olarak, PFT #lglml sirasinda girisim yapacak mad-
de yoktur. Ancak bazi fakt8rler deney sonuglarini et-

kileyebildiinden,; deneylerin bliylk bir titizlikle ya-

it

pilmasi lazimdir.

I

Camur sartlandirma iglemlerinde kullanilan polielekt-

rolit giizeltisi, giinliik olarak hazirlanmalidir. Ay-

‘i

rica, olglmil yapilacak gamur 8rneklerinin, alindiktan
72 saat iginde analiz edilmesi, gamur dzelliklerinin

bozulmamasi agisindan &nem tasimaktadir. Camur tzel-

Ut

likleri zamanla defistifinden, tBrneklerin 4°C'de sak-

i

lanmasi uygun olmaktadir.

et

Pplielektrolit ilavesi yapildiktan sonra, karistirici-

AT

nin "beher" igerisindeki konumu dnem tagimaktadir.
Karistiricinin dilgey pozisyonda ve beher'in ortasinda
yer almasina, homojen bir karigtirma islemi igin dik-

kat edilmelidire.

i —

Polielektrolit ile sartlandirilan ve yumaklagtirilan

gamur Brnedinin en geg bir saat igerisinde, #Hzellikleri-

ni defistirmeden, PFT'sinin 8lgllmesi uygundur.




PFT #lglmil sirasinda, herhangi bir basing kagagini Bn-
| lemek amaciyla, basing kabinin kapagi sikica kapatilma-
11, ayrica PFT metre ile kompresdrt arasindaki boru baf-

lantilari, deney Bncesi kontrol edilmelidir.

Gamur fBrnefiyle doldurulan filtrasyon silindirinin,
giivde igerisindeki yuvasina sikica oturmasina ve alt
ucunun siziintii toplama kolonuyla ayni seviyede olmasina
dikkat edilmelidir.

Deney hasglamadan 8nce, slizintll toplama kolonunda bulunan

problar iyice kurulanmali ve zaman ridlevesiyle olan bag-
lantilari uygun slarak yapilmalidir. Ayrica, zaman Trid-
: levesinin kalibrasyonunun bir yil arayla yapilmasi, so-

nuglarin hassasiyeti agisindan tavsiye edilmektedir.

GEELE

Deneyin Yapilmasi

Yukarida anlami ve #zellikleri tanimlanan bu yeni para-
metrenin PFT metrede 8lglimii, asagida verilen maddelere

uygun olarak yapilmistir:
5 1. Slzintl toplama kolonu, igerisirde zslaklik kalmaya-
‘ cak gekilde kurulanir ve elektrolitler (problar)

zimparalanarak akima kargi duyarli hale getirilirler.

2. Slzinti toplama toplama kolonu, gBvdenin alt kismin-

daki yerine, filtrasyon silindirinin alt seviyesine
oturtulur. HKolona ait elektrik kablosu, zaman riile-

vesine baflanir ve devre agilair.

3. Filtrasyon silindirinin ayrilabilen alt pargasina

kismen su doldurulur.

= L. Filtre kafjizdinin destedi por8z parga, alt kisimdaki

yerine yerlestirilir.
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Poriiz parga lizerine, 4.7 cm gapinda Whatman 17
filtre kagidi yerlestirilir ve suyla ortama iyi-

ce yapismasi saflaniTe.

5ilindirik kolon tizerindeki hava deligi vidasz,
kapanmis olarak alt parga lizerine gegirilir ve

icerisindeki fazla su bogaltilir.

Filtrasyon silindiri igerisine, uygun olarak sart-
landirilmis, en az 30 cm? hacminde flokidle gamur

drnegi bosaltilar.

Filtrasyon silindiri, PFT metre {zerindeki yerine

sikica yerlegtirilir.

Basing kabininin #n kapagi kapatilarak, sistem
icerisine hava girigi kilit mekanizmasi devre dl@i

birakilare.

Panelin #n yiizeyinde bulunan hava anahtari agilarak,
sisteme kompresdr glklgl‘b831n@ll'hava verilir. HKa-=
Binvwiizerinde buluhan basing .g@gtergesinden, basincain

istenilen defere ulasip ulagmadigi kontrol edilir.

Filtrasyon siiresince, siiziintll sularinin toplama ko=
lonunda birikmeye baglamasiyla, zaman r8levesi ga-
lismaya baglar ve belirli bir sidre sonunda kendili=-
ginden durur. Arada gegen siire, zaman riilevesinden

PFT olarak kaydedilir.

Deneyin sonunda, hava anahtari kapatilir ve kabinin
kapafi agilir. Bistemden gikarilan filtrasyon 5i-
lindiriyle toplama kolonu, bir sonraki Slglmlerde

kullanilmak {izere temizlenirler.

Deney sirasinda kullanilacak basing deferi, tnceden filt-

re kagidi yerime yerlegtirilen hava gegirmez plastik bir
tabaka ile kalibre edilmektedir.
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Deney Sonuglarinin Deferlerdirilmesi

Yukaridaki deney prosediiriine uygun olarak, basingli filt-
rasyon streleri (PFT) #lgiilen gamur 8rneklerinin sonug-
lari, defiskenlik g8sterebilmektedir. Bu nedenle, ayni
gamura ait PFT #lgilimleri ortalama sabit bir degere ula-
sincaya kadar, en az iki kere olmak lizere, tekrarlanmig-
tir. Ayni karigtirma kosullarinda gsartlandirilmalarina
ragmen, gamur #drneklerinin @lglilen PFT'lerindeki fark

Y 9 10 kadar olabilmektedir. Bunun en Bnemli nedenleri

giyle siralanabilir:

- Basingta meydana gelebilecek kiligilk salinimlar,

- Sartlandirilmis gamurda, filtrasyon silindirine di-

kiiltirken meydana gelebilecek deformasyonlar,

- Sartlandirilmis gamurun suyunun bir kisminin yerceki-
mi etkisiyle, basing altina girmeden, filtrasyon si-

lindirinden drene olabilmesidir.

Bunlarin yani sira, deheysel hatalar da sonuglari etki-

leyebilmektedir.

Bir gamur #rnedinin basingli filtrasyon siresi Blglilerek,
asafida maddeler halinde siralanmig olan konularda de=-

Jerlendirme yapilabilmektedir:

HHMHAHEHY MM

- Camurun polielektrolitle birlikte optimum karistirma

kogullarinain belirlenmesi,

- En uygun polielektrolit tlirlinin ve optimum polielekt=-

rolit dozajinin bulunmasi,

lirlifine etkilerinin g8zlenmesi,

§
é - Defisik basing deferlerinin gamurun suyunun alinabi-
g - PFT'nin direkt baglantisi nédeniyle, gamurun Szgll di-

reng (5RF) deferinin hesaplanabilmesi,

Filtre preslerde, besleme gamuru ve Kkek konsantrasyo-

it
[}

nunun bir fonksiyonu olarak, oda genislikleri (W) ile




o
1
i
4

tamamlama derecesing (D) bagli sikistirma slrelerini

veren performans kartlarinin yapilabilmesi.

L.2.2. PFT Metre fle Kek Uretim Y@ntemi

Kullanilan ekipman

: PFT metrenin difer bir kullanim alani da, sartlandiril-
mis gamur Orneklerinden istenilen basing altinda kek

tiretimi yapilabilmesidir. VYukaridaki b8limde PFT ﬁlgﬂé

AT

miinde kullanilan polielektrolit, karistirici, PFT met-

re burada da aynmen kullanilmaktadir. HKek lretimi igin

(i

siiziintii hacmi Hnemli olmadifindan, bu asamada zaman rid-

levesine ihtiyag duyulmamaktadar.

e

e

Deneyin Anlamzi

Suyunu alma galagmalirinda ulagilmak istenen en dnemli
hedef, nihai uzaklastirma amacina uygun kurulukta kek

elde edebilmektir. Bu nedenle, 8zellikle sistem segi-

WA,

minden #nce, laboratuar dlgekite analiz edilen gamurun

Wl

ulasabilecedi kek konsantrasyonunun bilinmesi, @nem

tagimaktadir.

GHTSHEEL

Analiz edilen gamurun Bzelliklerine ve uygulanan basin-

ca bagli olarak, bu gamurdan dretilen kekteki katz mad-=

ittt

de konsantrasyonu degisebilmektedir.

PFT metre igerisinde uygulanan ydntemle, laboratuar

il

tlgekte istenilen basing deferinde, defigik gamurlari

test ederek, ulasabilecekleri kek kati konsantrasyonu

s

4

saptanabhilmektedir. Bu deney yardimiyla, ayni gamur

drnefinin defisik basingli sistemlerdeki tepkisini, en

il

tnemlisi sikisabilirligini denemek ve buna bagli olarak
optimum basing deferini segmek olasidir. Ayrica, fark-
11 sistemlere ait gamurlar da, ayni deney:séti igeri-

sinde birbirleriyle kargsilagtirilarak, hangi gamur tdrl-

%
%

niin belirli bir basingli suyunu alma tesisinde daha ve-

rimli olarak siizillebilecedi anlagilabilmektedir.

e
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Deneyin Girisimi - Dikat Edilecek Ozellikler

; Deneyin yapimi sirasinda, herhangi bir madde girigimi
- stiz konusu defildir. Ancak kek Uretiminde filtras-

] yon silindiri igerisine yerlegtirilen ve g8revi hava
“ akiminin yarattifi basinci gamura iletmek olan pisto-
nun, asiri bir sirtiinmeyle kargilasmadan kolon iginde
rahatga kaymasini saflamak igin, silikon sprey kulla-
nilmalidir. Filtrasyon silindiri geperlerine siiriilen
silikon, piston hareketini kolaylastiracafindan, kek

iretimi kolaylasacaktir.

Deney silresinin uzun olmasi ve kek olugumunun yaklasik
24 saat siirecedi gtz #niine alinarak, komprestire bagla

olan elektrik kesintileri ddsilinllmelidir.

Deney sonunda, filtre kafidi fzerinde olugan kekin si=
lindirden cgikarilirken dafilmamasi igin, gereken ﬁzeh
3 gisterilmelidir. Filtre kagidinin olusan kekten siy-
: r1lmasi da dikkat gerektirmektedir. Camura yapisabi-

lecek filtre kagidi pargaciklari, kekin kuru kati mad-

de analizi sirasinda pozitif hataya neden olabilmektedir.

Filtre kafidi {lizerinden gikarilan kek Hrnekleri, buhar-

it

lasmaya neden olmadan, en kisa siire igerisinde kati mad-

5 de analizi igin etlive alinmalidir.

1 Ayrica deney baglamadan 8nce, istenilen basing dederil
PFT metre arkasinda bulunan digmeyle, plastik filtre

pargasl yardimiyla, kalibre edilmelidir.

Deneyin Yapilmasi

PFT metre yardimiyla, kimyasal mlarak‘gartlandlrllmlg
gamur drnedinden kek dretim y@ntemi, asafidaki madde-

lerde verilmistir:

o
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1. Filtrasyon silindiri {izerindeki hava deligi vidas:

Gikartilir.

2. 8ilindir yan geperleri silikon sprey ile kayganlag-

tirilir. Piston, lzerindekl vakum kirici vida sikica

kapanmis olarak, silindir igerisine yerlestirilir.

3. 8Bilindiry piston yerlegtirilmig kismi alt tarafa ge-
lecek sekilde ters gevrilir ve diger ylizey, lst kis-

mrna kadar flokiile gamur 8rnegi doldurulur.

L, $Bilindirin alt pargasina filtre kagidi yerlegtiril-

dikten sonra, givde lizerine oturtulur.

5. Filtrasyon silindiri, tekrar eskil pozisyonuna geti-
s rilmek lizere ters gevrilir ve basing kabini igeri-
sindeki yerine yerlestirilir. VYuvaya tam olarak

oturmasi igin sikica itilir.

6. Slzintl toplama kabi temizlenmis oclarak, basing ka=

bininin alt kismindaki yerine yerlegtirilir.

7 Basing kabini &n penceresi kapatilar.

8. Hava anahtari agilarak sisteme kompres8Sr gikigl ha=-
singla hava verilir ve basing g8stergesinden isteni-

len basinca ulasilap ulasilmadigi gdzlenir.

9. PFT metre, filtrasyon sona erip uygun yapida kek

Rilihirin)

elde edilinceye kadar, yaklasik 24 saat agik bira-

kilir.

10. Deney sonunda hava anahtari kapatilir, pencere agil=-

diktan sonra filtrasyon silindiri disari alinir.

11. Piston iizerindeki vida gevsetilerek, piston ile kek

arasinda olugabilecek herhangi bir emis kaybi &nlenir.
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12, 5ilindirin alt pargasi gdvdeden ayrilir ve olusan
kek, filtre kaidi {izerinden dikkatlice siyrilir.

Difer pargalar, bir sonraki deney igin temizlenir.

Deney Sonuglarinin Dederlendirilmesi

PFT metre kullanarak yukaridaki ydntemle elde edilen
kekler, aritim tesislerinde gamur suyunu alma initele-
rinden kaynaklanan keklerden farklilik gistermektedir-
ler. Ornedin, uygulanan basincin 690 KN/m2 deﬁeri;'bir
filtre presi karakterize etmektedir. Ancak bir PFT
metrede 690 KN/m? deferinde liretilen kek ile, bir filt-
re presten ayni basingta kaynaklanan kekin yapisi ve
kuru kati madde konsantrasyonlari ayni olmamaktadir.
Bunun en hilyiik nedeni ise, filtre preste gamurun ba-
singla filtre odalarina pompalanmasi, ancak PFT metre-

de kek iireten bu basincin piston ile saflanmasidir.

Ayrica, filtre preste plakanin ortasindan beslenen ca=-
mur, defisik yBnlere dofru bir dafilim gistermekte ve
merkezden uzaklasip filtre malzemesine yakin kisimlarda
daha konsantre hale gelmektedir. Bu hareket PFT metre
igerisinde piston ile saflanamadifi igin, burada olusan
kekin kati madde konsantrasyonu, gergek sistemden daha
fazla olmaktadir. Bu nedenle, PFT metre ile lretilen
kek konsantrasyonlarinin, sistemler igin aynen alinmas:i
uygun olfaktadir. Bu deferler, gamur drneginde artan
basingla birlikte konsantrasyonunda meydana gelecek
defisimleri g@istermesi ve ileride uygulanmasi disliniilen
gamur suyunu alma sisteminin, basing g8z Bniine alinarak

segilmesinde bir fikir vermektedir.

Ayni gamur drnedine ait defisik basing dederleri ara-
sinda (69-690 KN/m2?) tiretilen keklerin kati madde kon-
santrasyonlarinin belirlenmesiyle, asagidaki konularda

defjerlendirme yapilabilmektedir:
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- Elde edilen kek konsantrasyonundaki artisa bagla

olarak kekin sikigabilirliginin bulunmaszi,

- Filtre pres, bant filtre veya santrifij sistemlerinin
basing degerlerinin karakterize edilerek, bunlarin
igerisinden belirli bir cgamur igin, en uygun oclani=

nin segilmesi.
4L.2.3. Santrifiij Deneyleri

Kullanilan Ekipman

Laboratuar #lgekte, sikisabilirlik indeksinin (n) balir-

lenebilmesi amaciyla, santrifllj deneyleri yapilmigtir.

Laboratuarda kullanilan santrifiij, 354 ile 671 dev/dk
olmak lizere, iki farkli devirde galisabilmektedir.
Santriflj deneylerinde, 30 mm gapinda ve 100 mm boyun-
da iki adet tlgekli geffaf tip kullanilmaktadir. Bu
tiipler igerisine vyerlesgtirilen gamur trnekleri, santri-
fiij merkezine olan uzakliklari farkli iki eksende diin=-
mektedirler. Laboratuarda kullanilan SEPA santrifiijle-
rinin en tnemli Hzelligi, iki farkli motor hiziyla dirt
ayri santrifijyel ivme yaratabilmektir. aMeydéna,gelen
ivmenin araligi, 140-1110 m/sn?'de kalmaktadir. Gant-
rifiij kollarinin merkeze olan uzakliklari, Sekil 4L.5'de

grtildigl gibi, sirasiyla 152 mm ve 289 mm'dir.

Santrifiij lizerinde yer alan zaman rdlevesi yardimiyla,
dénme siiresi ayarlanabilmekte ve slre sonunda, santrifidj

otomatik olarak durmaktadir.

152 mm 289 mm
—/ Q —1
KISA KOL MERKEZ UZUN #0L

Sekil 4.5 HKullanilan Santrifilj Kollari
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Deneyin Anlami

Bu deney, defiisik aritma stireglerinden kaynaklanan fark-
11 karakterdeki gamurlarin, konsalidasyon dzelliklerinin
bir gHstergesi olan, sikisabilirlik indeksinin (n) bu-

lunmasini saglamaktadar.

Esas olarak, yofunlastirma tanklarinin tasariminda kul-
lanilan bu parametre, sikigtirma kuvveti etkisi altinda
camurlarin konsantrasyonlarinda meydana gelen artisin

bir ifadesidir.

Suyunu alma galigmalarinda, farkli ivmeler altinda ga-
mur drneklerinin konsolide olma yetenekleri, deney so-
nuglarinin grafiksel olarak deferlendirilmesi sonucunda

anlagilmaktadiT.

Deneyin Yapilmasi

Sikisabilirlik indeksinin belirlenmesine yarayan deney,

laboratuarda asafidaki yBnteme uygun olarak yapilmaktadir:

1. Analizi yapilacak gamur 8rnedi, iyice karistiraildik-
tan sonrse, seffaf santrifij tUpleri igerisine yakla-

sik 7 ml olacak sekilde bogaltilar.

2. Bantrifij tipleri uzun ve kisa koldaki yerlerine

yerlestirilir ve santrifijin kapadi kapatilir.

3. Santrifij iizerindeki zaman rdlevesi 90 dakikaya

ayarlanip, motor hizi 354 dev/dk'ya getirilir.

L, Sire sonunda santrifiij durduktan sonra, digariya
alinan tilplerde sivinin ilk yiksekligi (ho) ile
sivi - gamur ayrim seviyesi, yani konsolide olmus

gamur yilksekligi (ha) belirlenir.

5. Ayni gamur Srnegl daha sonra, ikincil dfnme hiza
671 dev/dk'da 1-4'cil adimlar tekrar edilerek deney
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tamamlanir.

S51kisabilirlik indeksi belirlenmecek gamur drneginin
kati madde konsantrasyonu (BD), deney baslangicinda

standart metotlara [&} gire 8lglilmelidir.

Deney Sonuglarinin Dederlendirilmesi

Si1kigabilirlik indeksinin geligtirilme esesi, asafidaki

denkleme dayammaktadir:

(ca)” hoC G
—— /\m[:] ecsosee (LF.Il)
4 1000

Burada,

Ca : Konsolide olmus gamurun ortalama konsant-
rasyanu (kg/m?)
C_ : Besleme camur konsantrasyonu (kg/m?)

ho : Camurun ilk yiksekligi (m)
Ivme (m/s2)
Kk : Bikigahilirlik katsayisi (kg/m?)

n : Sikisabilirlik indeksi

Ulogaritmasi alinarak,

1 hDBDG
1log Ca = —— log ———— + log K ..eee (L02)
n 1000

Bu denklem, log Ca'nin log hDEDG'ye kargi gizilmesi ha-
linde elde edilecek dofrunun ediminin, sikisabilirlik

indeksinin tersine esit oldugunu gBstermektedir.

Deney sunuglar1, yukaridaki esasa dayali olarak, su

adimlarda degerlendirilmistir:

1. GCamura ait hoEDG deferleri hesaplanir.

kisa kol igin hoC_G = 0.00156x(h1z)2#xC xho ... (4.3)
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Uzun kol igin hUEDB = D.DDBDGx(hlz)szthD ees (Lol)

formiilleri kullanilarak hoEDG (N/m2) plarak bulunur.

2. Ca = DD —%%— «ee. (4.5) formiliinden, dirt ayri dene-

meye alt ortalama konsolide gamur konsantrasyonlar:

! hesaplanir.
3. 1log Ca/log hDEDG olusturulur.

L4 Elde edilen dodrunun egimi bulunur.
n = 1/t00 eees (4.6) Formiiliinden, sikisabilirlik

indeksi, gamur drnegi igin belirlenmis olur.

S

L

4.3, Deney Programi

i

Aktif gamurun suyunu alma Hzelliklerinin, laboratuarda

PFT parametresi dlgedinde incelenebilmesi amaciyla,

]

Good-Year Lastikleri T.A.S.'nin Izmit Fabrikasi evsel

atiksu aritma tesisi biinyesinden, iki ay silireyle gamur

i)

irnekleri alainmig ve analizleri yapilmigstir. Uzun ha-

valandirma prensibine dayali olarak galigan tesiste,

Wt

herhangi bir gamur kurutma veya uzaklagtirma lnitesi

bulunmamaktadir.

Camur drnekleri, gamur gdktlrme tanki gikigi geri devir

£l

pompasindan, herhangi bir zaman periyodu gdztniine alin-

i

| madan, kapma numune esasina dayali olarak, en az 15 1lit-
§ re olacak sekilde alinmistir. Sistemin genel akaim 594
masi ve tasarim kriterleri ile boyutlari Sekil L.6'da

verilmigtir.

Tasariminda hidrolik bekletme sliresi 18 saat ve gamur

yasi 33 giin olan tesiste, gamur atma periyodundaki dii-
zensizliklerden dolayi, gamur Bzellikleri defigkenlik-

ler gdstermektedir. ﬁzellikle, sistem bilinyesinde hesap-

lanan gamur yasinin, 40-50 giin arasinda degistigi
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PP HAVALANDIRMA '
GIRIS ———————fﬁP HAVUZU “‘“"CIHIS
; \U=150m?
B=3.65%
V=150m?
B= 18s%t
S8c= 33qgiin
POMPA

Sekil 4.6 Gooc=Year Evsel Atiksu Tesisi Akim Semasi

griilmiigtiire Bununla beraber, zaman zaman g8ktlrme ta-
baninda meydana gelen, havasiz kosullara dayali olarak
olusan, gaz gikisi sistemi olumsuz etkilemekte ve sis=

temden gamur kagmaktadir.

VY

Bdylesine olumsuz kogsullarain yasandigi ve gamur aritim

sistemi olmayan tesiste, ileriye y8nelik yapilacak cga-

AT

ligmalara yardimci olabilecek gekilde analizler yOnlen-

dirilmisgtir.

L

Sistem igerisinden alinan gamur drneklerinin kati madde

analizleri, standart metoda uygun olarak, 50 ml homojen

Iy

karigimin 105°C etiivde 24 saat kurutulmasi ve tartilmasi

esasiyla yapilmigstir. Bu ydntemle dlglilen gamur toplam

ikt

kati madde konsantrasyonuyla ayni drnegin santrifiijlen-

mesi sonucunda, elde edilecek slzlntlslnidn toplam kati

il

s

madde konsantrasyonu arasindaki fark, camurun askida

kati madde konsantrasyonu olarak alinmigtir.

Ry

Bu ytdnteme dayali oclarak, iki ay igerisinde alinan &r-

neklerde 18.9, 30 ve 4O kg/m? olmak Uzere lg ayri aktif

)

camur askida kati madde konsantrasyonu Slgllmistiir. Bu

i ayri defier, ayni gamurun degigik zamanlarda alinan
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trneklerinin konsantrasyonu olmaktadir. I1k iki kon-
santrasyon, gamur geri devir hatti geri devir pompasi
cikisindan alinan fBrneklere ait olurken, 40 kg/m’? de-
Jeri gdktlrme tanki girisi dagitim silindirinde biriken

ve yofunlasan gamurun analizinden bulunmugtur.

Deneysey galigmanin amacina uygun olarak, ayni gamura
ait Ug defisik konsantrasyon analizlerde kullanilarak,
aktif gamur konsantrasyonlarinin PFT metre 1le suyunu

alma galigmalarina etkisi incelenmigtir.

Yukaridaki bdliimde tanimlanan deney yintemlerine uygun
olarak, tesisten getirilen gamur Brneklerinin analizle-
i en geg 72 saat igerisinde tamamlahmlgtlr. I1k @nce
kati madde analizi yapilan gamur drnedinin PFT metre ve
santrifilj deneyleri bitirildikten sonra, beg ayri basing
altinda iki PFT metre yardimaiyla, Ug gln igerisinde kek
firetimleri yapilmigstir. Birinci konsantrasyonlar igin
deney programi tamamlandiktan sonra, ikinci gamur kon-
santrasyonu deneyleri yapilmig ve bunu dglinclsi izle-

migtir.

Camur #zelliklerinin bozulmamasi igin Grnekler, 4PC1da
sofjutucuda saklanip, analiz Bncesinde oda sicaklidina

gelmesi beklenmistir.

Her {ic konsantrasyondaki gamur 8rnekleri, asagidaki de-

ney programina uygun olarak analiz edilmiglerdir:

1. Getirilen gamur &rnekleri, iglerindeki dane yapisi
bozulmayacak sekilde, bir kaptan difgerine bogaltmak
kaydiyla karistirilair ve kati madde analizi igin,
bir kisminin tartimi yapilarak etlive kurumaya bi-

rakilir.

2. Difer taraftan, optimum karigtirma kosullarinin belir-

lenmesi igin, gamur Brnedi dedisik hiz ve sirelerde
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karigtirilarak PFT'si dlcgilir.

Optimum karigstirma kosullari belirlenen gamur igin,
optimum polielektrolit duzajlhln saptandigi PFdee—
neyleri yapilir ve dedisik hacimlerde gamura ilave
edilen polielektrolitlere bagli olarak bulunan PFT

degerleri kayit edilir.

Bu deneyler devam ederken, homojen oclarak karigtiril-
mig gamur Hrnekleri, sikisabilirlik indeksinin belir=-
lenmesi igin 90 dakikalik slirelerde ikl ayri diinme

hizinda santrifijlenirler.

Camur drnedinin de8isik hasing deferleri (69-690 KN/m2)

altinda PFT degerleri dlgllir ve

SRE L oquly x 10% e L ae
PFT C_

bagintisi yardimiyla,dzglil direng hesaplanir.

Deney programinin son asgamasi, 69-690 KN/m2 aralifin=-
da bes farkli basing dederinde kek Uretimidir. Bu

deney igin iki PFT metre,

- Birinci giin 69 KN/m2 ve 690 KN/m?'de,
- Ikinei giin 207 KN/m2? ve 552 KN/m?'de,
- Uctinetl giin 483 KN/m?2

basing deferlerinde 24 saat agik birakilirlar. Giire
sonunda alusgan kekler, kati madde analizi igin, etiiv-

de kurutulurlar.

Yukaridaki deney programi diizeni igerisinde, 18.5, 30 ve

40 kg/m? konsantrasyonlarindaki aktif gamur drneklerinin,

daha tince agiklanan deney vy@ntemlerini kullanarak, ana-

liz sonuglarinin dederlendirme esaslari sunlandir:
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1. 500-1000 ve 1700 dev/dk hizlarinda ve defisik slire-
lerde karigstirilan gamur fOrneklerinin dlgllen PFT
deferleri, PFT/t ekseninde yerlestirilerek optimum

karigtirma kosullari hiz ve siire olarak bulunur.

2. Dedisik polielektrolit hacimlerinde, daha tince be-
lirlenmis optimum karistirma kosullari sabit tutu-
larak tlglilen PFT degerlerini, bir eksene ve polie-
“lektrolit dozajini difger eksene koyarak elde edilen

dogrudan, optimum polielektrolit dozaj: belirlenir.

3. Bantrifij deneylerinden elde edilen sonuglardan,

Ea/hDBDB ekseninde isaretlenen dofrunun sikisabilir=-

1iK indeksil belirlenir.

L. Defgisik basing defgerleri altinda tilglilen PFT deder-
lerinden hesaplanan #zgiil direncin (SRF), basinca
karsi gizilmesi sonucunda elde edilen dogrunun egi-

minden, gamur sikisabilirlik katsayis: bulunur.

5. Dedisik basing degerleri altinda {iretilen kek kon-
santrasyonlari (Ca) ise, Ca/P ekseninde isaretlene-
rek, dedigik basingli filtrasyon sistemleri benzeti-
lerek yaratilan basing dederlerinde, kek kati madde

oranindaki artis bulunur.

Bltiin bu dederlendirme, (ig degisik konsantrasyon igin
vapilarak, basingli filtrasyon sistemlerinde hesleme ca-
muru konsantrasyonunun sistem verimi {zerine etkisi gﬁZA

lenebilmistir.
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BiLUM 5
DENEYSEL BULGULAR VE DEBERLENDIRILMESI

Caligmanin bu b#liimiinde, ddrdincl b8limde agiklanan de-
ney programlarina uygun olarak, yapilan deneysel galig-
malarin sonuglari ve defderlendirilmesi verilmigtir.
Burada, gamur suyunu alma Gzelliklerinin kargilagtiri-
minda, geleneksel filtrasyon parametresi Szgll direng
(5RF) yerine, yeni gelistirilmig ve hentiz gegerlilidi
veri yetersizlifi nedeniyle tartigmaya agik olan PFT
parametresi kullanilmistir. Aktif gamurun g farkl:
konsantrasyonunun suyunu alma dzelliklerine etkisi a-
rastirilap, sonuglar polielektrolit dozaji, sikisabi-
lirlik indeksi ve basing defisimlerine etkileri olmak
izere, lig b#liimde dederlendirilmistir. Elde edilen so-
nuglar, esas olarak PFT teorisinde verilen kriterlerle

karsilastirilip, teorinin gegerlilifi arastirilmigtair.

5.1. Polielektrolitle Yapilan Kimyasal Sartlandirmanin
PFT Uzerine Etkisi

Camur suyunu alma sistemleri Oncesinde yapilan gartlan-
dirma isleminin bagarili olmasi, kullanilan kimyasal
madde tdritine, miktarina ve karigtiricinin tizellikleri-

ne baglidir.

Bu galigmada, basingli bir suyunu alma {nitesi gibi di-
glinlilen PFT metre @ncesinde, gémur gartlandirilmasi ya-

pilarak, sistemi etkileyen sonuglar verilmigtir.



T

=

ki

it Tl

A

gy

)

- 111 -

5.1.1. Optimum Karigtirma Kosullarinin Belirlernmesi

Camur suyunu alma sistemlerinden hangisil segilirse se-
gilsin, (santrifiij, filtre pres, vakum filtre, bant
filtre) filtrasyon Gncesinde yapilacak polielektrolit
ile uygun sartlandirma, filtrasyon hizaini arttirip

verimi olumlu. olarak etkilemektedir.

Aktif gamurun 18.9, 30 ve 4O kg/m?'lilk konsantrasyonlari
igin en uygun karistirici hizi ve siiresinin segiminde,
552 KN/m2? (80 psi) altinda yapilan PFT tlglmleri kulla-
nilmigtir. VYiiksek molekiil agirlik ve kationik aktivite-
ve sahip Zetag 87 polielektrolit kullanarak, g ayri ga-
mur konsantrasyonu igin elde edilen sonuglar, sirasiyla
Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'de gdrlilmektedir.

Sekillerden de‘gﬁrUIdﬂéu gibi, Ug farkli karigtirici hi-
zinda (500-1000-1700 dev/dk) ve degigik silirelerde poli-
elektrolit ile karaigtirilan camur drneklerine ailt PFT
dederleri, maksimumdan minimuma dofru azalmakta ve be-
lirli bir noktadan sonra, tekrar artmaya baglamaktadir.
Bu artis va azalmalar, karigtirici hizi ve slrelerine
gire degisgkenlikler gtistermektedir. $Sabit bir karigtir-
ma hizi altinda, ilave edilen polielektrolit gamur da-
ne boyutunda degisiklik yaphakta ve gergeklesen yumak-
lagmayla irilegen daneler, sularini daha kolay birak-
maktadir.. Bunun sonucunda, PFT degerlerinde bir dislis

gériilmektedir.

Daha sonra, karistirma sliresinin artmasiyla ortaya gikan
kesme kuvvetlerimin, olusan yumaklari bozma ve dagitma
mekanizmasi mevcuttur. Bu durumda da, dagilan yumakla-
Tin suyunu birakmasi gliglesmekte ve PFT degerleri art-
maktadir. Ug farkli karistirma hizi altinda da, en dii-
glik PFT dederini veren karistirma silireleri bulunmakta-

dir. Ancak, belirli bir gamur konsantrasyonu igin, en
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100 -
PFT
(sn)
50
e 150 rpm
A 1000rpm
®1700rpm
10 i j 1 1 ] 1 J
0 05 1 2 3 4 5

Zaman(sn)

Sékil 5.1 Optimum Karistirma Kosullarainin Belirlenmesi

(C,:18.9 kg/m?, Dozaj:1.05 kg/t.55, 287-1 g/L)

100
PFT
(sn)
50
e 500rpm
A 1000rpm
a 1700rpm
10 ! ! 1 T T
0 1 2 3 L 5 Zaman {sn)

Sekil 5.2 Optimum Karistirma Kosullarinin Belirlenmesi

(C,:30 kg/m?, Dozaj:2 kg/t.55, 287-1 g/L)
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PFT
(sn)

100

50
e 500 rpm
A 1000 rpm
= 1700 rpm
10 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Zaman(sn)

Sekil 5.3 Optimum Karigstirma Kosullarinin Belirlenmesi
:40 kg/m?, Dozaj:2.5 kg/t.55, 287-1 a/L)
(Cq

diisiik PFT deferini veren karistirici hizai ile karistir-
ma siiresinin bilesimi, optimum karistirma slresini ver-
mektedir. Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3'e bafili olarak, farkla

gamur konsantrasyonlari igin bulunan optimum karigtirma

kosullari, asajideki tabloda verilmistir (Tablo 5.1).
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Tablo 5.1 Camur Konsantrasyonlara Igin Optimum Karis-

tirma Kosullara

Camur Honsantrasyonu Optimum Karistirms PFT Degeri
(kg/m?) Kosullari (sn)
18.9 1000 dev/dk-2 sn 33
30 1700 dev/dk=-2 sn 25
LD 1700 dev/dk-3 sn 30

Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3'ten gtrilecedi gibi, artan gamur
konsantrasyonlarinin artan karistirici hizi ve slrele-
rinde, gamur daneleri lzerindeki kesme kuvvetinin etki-
si daha fazla hissedilmekte ve deformasyonlar artmakta-
dir. Sekil 5.3'te 4 ve 6 saniyelerden sonra, dodrula-
rin efimindeki keskin artis, bu deformasyonlarin bir

gbstergesidir.

Sonuglar bir biitiin olarak ele alindifinda, her Ug gamur
konsantrasyonu igin de, 500 dev/dk'lik karistirici hizi
uzun homojen gamur karisimi ve yeterli boyutta yumak olu-
sumuna yeterli olmamaktadir. Bunun yaninda, 1000-1700
dev/dk homojen bir kerisim elde etmek igin daha uygun ol-

maktadir.

izellikle polielektrolit ile yapilan sartlandirmada olu-
san gamur yumaklari, inorganik kimyasallarain (alum,ki-
rec vb.) olusturdufju yumaklara gBire daha dayaniksizdir.
Bu nedenle, filtrasyon Bncesinde uygulaﬁacak sartlan-
dirma isleminden istenilen verimin elde edilebilmesi
igin, kullanilacak karistirici tipi ve karigim mekaniz-
mas1l Ozenle segilmelidir. VYumaklasma iglemini kontrol
eden mekanizma, karistirici tarafindan tiketilen enerjij>
den gok, kap gevresinde di@inen sivinin toplam hacmi ol-

maktadir.
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Water Research Center tarafindan geligtirilen ve ideal
bir gamur/polielektrolit karigimi igin Hnerilen "Optiflok

Mixer" sistemi (Ek 2)'de verilmistir.

5.1.2. Optimum Polielektrolit Dozajin Belirlenmesi

Her gamur konsantrasyonu igin, optimum karistirma kogul-

lari belirlendikten sonra, optimum polielektrolit doza-

.
=
=
=

Jinin bulunmasaina ydnelik ikinci set PFT analizleri ya-

pilmigtir. Camur yumaklasmasinin uygun olarak gergek=-

A

legebilmesi igin, optimum pulielektrulit dozajinin be-

lirlenmesi blyik Snem taglmaktéﬂlr. Polielektrolit

A

dozaJji, sistem igin fiziksel oldugu kaddn, ekonomik
yiinden de analiz edilmelidir. Belirli bir gamur igin

gereginden fazla yapilan polielektrolit ilavesi, eko-

[t

nomik ytnden @nemli yilkler getirmektedir.

R

Camura eklenen polielektrolit miktarinin, belirli bir

T

optimum degerden az olmasi durumunda, gerekli yik
ndtralizasyanu gergeklegheyerek yumaklagma derecesl
diigitk kalacak ve gamurun basingli filtrasyon hizi,
istenilen degere ulasamayacaktir. Tam tersi durumda,
agsiri miktarda polielektrolit ilavesi, filtrasyon
hizini fazla etkilemeyecek ve ekonomik olarak gereksiz

bir harcama yapilacaktir.

UHsHHAnRD it bt

Eldeki gamur trneklerine 1liskin, yapilan deney sonug-

lari Sekil 5.4'te verilmistir.

e

Deneylerde hig bir pH ayarlamas:i yapilmadan, polie-
lektrolit ilavesinden sonra, PFT'ler Slgllmiigtir.

Sekilden de anlagilacagi lzere, gamun .Grneklerdinin’

Uy

tgli igin de, polielektrolit dozaji arttikga PFT de-

]

gerleri azalmaktadir. PFT'deki bu dliigiis, artan gamur

P

&

A
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PFT
(sn)
|
100
50—
i
|
i
|
‘ /
) 104 {
| 6
1 T 1 1 .
0 1 2 3 PE dozaj

(kg/ tss

Sekil 5.4 Polielektrolit Dozajinin PFT Uzerine Etkisi
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konsantrasyonlari igin daha fazla olmaktadir.

Besleme gamuru konsantrasyonundaki defisim fiziksel
ve reolojik @izellikleri etkilemedifinden, &lgllen

PFT deferlerine giire yapilan dederlendirme, gamurun
suyunun alinabilirligiyle dofrudan ilgili olmaktadir.
Besleme gamuru konsantrasyonu arttikga, ayni PFT de-
erini elde etmek igin, uygulamak gereken polielekt-
rolit dozaji da artmaktadir. Ornek olarak PFT=100 sn
deferini elde etmek igin, uygulanmasi gerekli polie-
loktrolit dozaji, 18.9 kg/m?, 30 kg/m? ve 4O ka/m’
gamur konsantrasyonlarina gire, sirasiyla 0.6 kg/t.58,
1.17 kg/t.5% ve 1.72 kg/t.58 olarak okunmaktadir.

Elde edilen grafikten, 18.9 kg/m? ve 30 kg/m’ konsant-
rasyonlari igin, polielektrolit dozajinin PFT fizerine
etkisinin paralel oldufu g@riilmektedir. Her iki egri-
de de, PFT deferi polielektrolit dozajina bagli ola-
rak, iki farkli efimle azalmaktadir. VYaklagik olarak
2 kg/t.55 dozajina kadar PFT deferi ayni egimle aza-
lirken, bu noktanin lzerinde, 30 kg/m’ konsantrasyon-
lu gamurdaki dozaja bafli disiiglin daha: fazla oldufiu

giriilmektedir.

Diisilk besleme konsantrasyonlarinda (18.9 kg/m? igin)
polielektrolit dozajini arttirmak ekonomik olmamakta=-
dir. Bunun nedeni ise, diigiik konsantrasyonlarda ga-
murun PFT dederimin diisiik olmasi, bagka bir deyimle,
suyunu alma Bzelliklerinin iyi olmasidir. 18.9 kg/m’
konsantrasyonundaki gamur igin, ekonomik pulielektru-
1it dozaji 1.59 kg/t.5% olarak alinmigtir. Bu nokta-
ya ait PFT deferi 18 sn'ye esit olup, uygun bir filt-
rasyona elvermektedir. Dozajin daha fazla arttirilma-
sinin, pratik olarak, filtrasyon hizini etkilemedigi

kabul edilmigtir.
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30 kg/m? gamur filtrasyonu igin ise, optimum polielekt-
rolit dozaji, 2.0 kg/t.5% olarak belirlenmisgtir.

Camur konsantrasyonunun artan dederlerinde, tlgiilen PFT
deferleri de yiiksek oldufundan, polielektrolit dozajin-
daki artisin etkisi daha belirgin olarak sonuglara yan-
simaktadir. 4O kg/m? konsantrasyonundaki gamur 8rnegin-
de polielektrolit dozajinda yapilacak iki kat artisin,

difer gamur komsantrasyonlarindan farkli olarak, PFT'yi
on kere dilstirdiigii gBriilmektedir. Bu durumda, optimum

polielektrolit dozaji segimi daha da dnem kazanmaktadir.
Olgtilen PFT deferlerine bagli olarak, 4O kg/m? konsant-
rasyonundaki gamur drnedi igin, 2.5 kg/t.55 optimum po-

lielektrolit dozaji olarak segilmigtir.

Optimum karistirma kosullari altinda, Ug farkli gamur
konsantrasyonu igin segilen optimum polielektrolit doza]j

deferleri, kek Uretimi igin kullanilmistir.

Optimum karisgtirma kosullarinin belirlenmesine ve Ug
gamur igin kullanilan polielektrolit dozajlarina bagli
sonuglar Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4'te veril-

migtir.

Tabloya bafli olarak ortaya gikan sonuglar, agagida be-

lirtilmistir:

- Besleme gamuru konsantrasyonundaki artan degerle

birlikte, gamurun PFT'si artmaktadir.

- Besleme gamuru konsantrasyonu arttikga, uygun bir
filtrasyon igin uygulamak gereken polielektrolit

dozaji da artmaktadir.
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Tablo 5.2 Bir No.lu Aktif Camur Setinin Optimum Karis-
tirma Kosullarinin Belirlenmesi
(C_=18.9 kg/m?)

Polielektrolit farigtirica
Test : . Dozaj1 Hizi Siresi PFT
(kg/t.58) (Tpm) (sn) (sn)

66
62
57
52
87

35
133
39
45
60

62
38
Ll
49
63

1-5 1.05 » 500

S}

6-10 1.05 1000 |

NS JUTWN

S

11-15 1.05 - 1700

Lttt b

FWN O W
.
wu

g

Tabld 5.3 ‘Iki No.lu Aktif Camur Setinin Optimum Karis-

MY

tirma Kogullarinin Belirlenmesi
(BU=BD kg/m?)

Polielektrolit Karigtirica
Test Dozaja Hizi Slresi PFT
(kg/t.58) : (rpm) (sn) (sn)

2.0 500 96
28
30

Ly

74
31
39
49
55

60
125)
30
37
LG

Lt ] L YHRELIRRY
N
|
=

5-9 2.0 1000

1700

10-14 2.0 \1299

R

]

i
r~uG;L; S WN A U WN

U1

Basing deferi: 80 psi
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Tablo 5.4 Ug No.lu Aktif Gamur Setinin Optimum Karig-
E tirma Kosullarinin Belirlenmesi
(C_=40 ka/m*)

Polielektrolit Warigtirica

Test Dozaj1 Hizi Slresi PFT
(kg/t.55) (rpm) (sn) (sm)

1-4 oo 2.5 500 141

GG

| 5-10 2.5 1000

11-15 2.5 {jﬁfﬁf{

1t

Ui S TEWN S 9D U W
w
N

Aktif camurun 40 kg/m? konsantrasyonunda, Ozellikle digiik

karistirma stirelerinde, PFT en yilksek deferini almaktadir.
Tabloda giiriilen polielektrolit dozajlari, optimum karig-

tirma kosullarinin belirlenmesinde kullanilan defjerler-

dir. HKek dretimil ve b851ng deneyleri igin, gamur sgart-
landirilmasinda, daha #nce bulunan optimum polielektro-

1it dozajlari kullamilmigtair.

AR

5.2. Sikigabilirlik indeksinin Camur Konsolidasyonu

Uzerine Etkisi

Ly

Basingla PFT #lgiimlerinden bafimsiz olarak ylridtilen
santrifilj deneyleriyle, lg ayri konsantrasyondaki aktif

gamurun konsolidasyon Hzellikleri belirlenmigtir.

Genel olarak, konsolidasyon tdzellikleri kdtld olan aktif
gamur drneklerinin, Bdlim 4.2.2'de verilen deney yintemi-
ne gire bulunan sikisma indeksleri Tablo 5.5'de veril-

mistir.
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Tablo 5.5 Gamur Konsantrasyonlarina Bagli Olarak

Bulunan Sikisabilirlik Indeksleri

ED n=1/tge< o<
(kg/m?) (o)
18.9 4.0 14 .0
30 3.89 AR
L0 3.85 1b.5

Tablodan gtirilebilecefi gibi, aktif gamurun artan konsant-
rasyonlari igin, konsolidasyon Bzellikleri yaklasik ola-

rak ayni kalmaktadir.

Camur sikissbilirlik indeksinin deferleri, gamur konsant-
rasyonundaki artistan 8nemli derecede etkilenmemektedir.
Ayni gamurun farkliy konsantrasyonu igin gamuT Bzellikleri
defismediginden, elde edilen sikisabilirlik indeksi orta-
lama deferi 4.0 alinmistir. Sekil 5.5'te defjisik gamur

konsantrasyonlar: igin bulunan ortak efjri gbrilmektedir.

Ca
(kg/m?)
50 =
n=4.6B
@ 18.9kg/m?
® 30 kg/m?
4 L0 kg/m?
10 - -
100 500 000 hoCoB (N/m?)

Sekil 5.5 Defisik Aktif Gamur HKonsantrasyonlari Igin

Gikisabilirlik Indeksinin Bulunmasi
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Sonug olarak, belirli bir gamurun sikisabilirlik in-

deksi, gamur konsantrasyonundan bafimsizdir.

Besleme gamurunun 40 kg/m? deferinde, dfirt ayri santri-
flijvel ivme sonucunda elde edilen gamurun kati madde
konsantrasyonu, diger iki gamura oranla, daha yiksek-
tir. Bu da, giris konsantrasyonu ylksek olan gamurlar-
dan daha yofun kekler elde edilebilecedinin bir ifadesi
olmaktadir. Besleme gamur konsantrasyonlarina bagli
nlarak, gamur Brneklerinden elde edilen konsolide gamur
konsantrasyonlari, 31.5-66.3 kg/m? araliginda degismek=-
tedir. Bu konsantrasyaonlar, 258-3747 N/m? basinca kar-

s1 gelen hDBDG degerlerinde bulunmugtur.

Genellikle zor yogunlasgma Ozelligi g@steren ve bu neden-
le, gizinmilg hava flotasyonuyla yogunlastirilmasi tneri=-
len aktif gamurun, diger gamur tlrleriyle birlikte, li- |
teratiirde bulunan sikigabilirlik indeksi degerleri Tab-
lo 5.6'da verilmistir [46].

Tablo 5.6 Bazi GCamur Tirlerine Ait Sikisgabilirlik

Indeksi Deferleri

Camur Tard Sikisabilirlik Indeksi
(n)
On giiktirme veya humus 3-5 (
ARktif cgamur L-g
Clrttllmis gamur 4L-5

Tablo 5.6'da verilen deferlere bafli olarak, bu galig-
mada bulunan sikisabilirlik indeksi deferleri, araligin
alt sinirinda kalmaktadir. Tanimi geregi, sikigabilir-
lik indeksinin artan deferleri, elde edilen egrinin di-

stik ediminin bir ifadesi olmaktadir. Bu nedenle,



i

(G

Ve

=
el

- 123 =

deneysel galigmalarda kullanilan aktif. gamurun sikiga-

bilirligi yiiksek bulunmustdr.

Konsolidasyon, giikelmenin bafimsiz yumaklari bir araya
getirmesiyle baglayan bir iglemdir. Engellenmig gikel-
me ile, kmnsolidasyun arasindaki gegis btlgesi sikigma
noktas: olup, burada gamur konsantrasyonu 15 kg/m? do=-
layindadir. Sikigma noktasi Btesindeki bir yodunlas-
tirma igin, yumak igerisindeki serbest suyun oldugu ka-
dar, bafli suyun da yer defigtirmesi gerekmektedir.

Bir araya gelen yumaklar, yofunluktaki artis nedeniyle,
sistem igerisinde dip kisma dofru toplanarak bir "gamur
yatag1" (sludge blanket) meydana getirmektedirler. Bu
olusan gamur yatafi blinyesinde Ust Uste dizilen yumaké
larin alt tabaka (lzerinde yaratacagi sikistirma kuvvet-
leri, yumaklarin igerisindeki bagli suyun (bound water)
hareketini saglayacagindan, gamur konsolidasyonu bagla-

maktad1r~[qa].

Suyunu alma sistemleri Bncesinde, gamur konsantrasyonu-
nu arttirmak igin, uygulanan konsolidasyon iglemil, ga-
mur filtrasyonunun verimi agisindan da &nem tasimakta=-
dir. Sikisahilirlik indeksi uygun aralikta olan gamur-
larin, basingli sistemlerde sikigtirilmasi kplaylasmak=-

tadair.

5.3. Basing Defisimlerinin Camur Suyunu Alma Ozellik-

lerine Etkisi

Camur suyunu alma galigmalarinda, gamuTun fiziksel
tzelliklerine bafli olarak sistem segimi bliylk dnem
tagsimaktadir. Sistem segiminde gz fintine alinmasi ge-
reken dnemli parametrelerden bir tanesi de basingtir.
Defisik isletme basinci araliklarinda caligan filtre
pres, santrifij ve bant filtre preslerde gamurun suyu-

nun alinmasi farkli BHzellikler gHsterebilmektedir [36].
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Camur aritaim galigmalarinda, ginllk ‘gamur dretimi ve
bu gamurun fiziksel @zellikleri belirlendikten sonra
suyu alinacak gamur tiirline en uygun sistemi segmek,
igletme ve ekonomik nedenlerden &tdrd, dnem tagimak-~
tadir. Bu sebeple, deneysel galigmanin bu kisminda

i ayri konsantrasyondaki aktif gamur rneklerinde de=-
§isen basincin, PFT, gamur gikisabilirligi ve kek kati

madde orani lizerine etkisi deferlendirilmigtir.
5.3.1 Basincin PFT Uzerine Etkisi

Optimum polielektrolit dozajiyla ve optimum karigtirma
kogullarinda gartlandirilan gamur drneklerinin, PFT met-
re ile bes farkli basing degerinde Hlgidlen PFT'leri

Tablo 5.7'de verilmigtir.

Tablo 5.7 Farkli Konsantrasyondaki Aktif Camur PFT'le-

rinin Basingla Dedigimi

Basing (KN/m2)

69 207 483 552 690
l PFT(sn)
C —_—

(w]
kg/m’

18.9 16 14 17 18 17

30 35 29 28 25 21

40 36 28 25 24 22

Tablodan da g#rdldiigil gibi, belirli bir gamur konsantras-
yanuna ait PFT deferleri, basingla gok az degigmektedir.
Tabloda verilen sonuglar, gok sayida yapilan PFT dlglm-

lerinin ortalamasini gHstermektedir.

Bu sonuclara gire elde edilen dofrular, Sekil 5.6'da gi-
riilmektedir. Sekilden de anlagilacadi lizere, ylksek

konsantrasyonlar igin PFT basingla eksponansiyel olarak
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;>

PFT
(sn)
L0 ® 189 kg/m3
e 30 z
¥ X 40
30
4
20+ $
e -y /B s
@
10 T T 7 T T T T —g
100 200 300 400 500 600 700  P(KN/m?)

Sekil 5.6 PFT'nin Basingls Degisimi

azalitken, diiglik gamur konsantrasyonu igin (18.5 kg/m?)

basingtan etkilenmemektedir.

Bulunan bu sonug, gelistirilen PFT teorisiyle tamamen
uyum igeresindedir. Ugtinctl bdliimde verilen (3.4 no.lu)

denklemde.

PFT = k,p(*7S)

tzellikle yiiksek sikigabilirlikleri olan (s=1.0) orga-
nik gamurlarda, PFT basingtan bafjamsiz kalmaktadir.
Sikigabilirlik katsayisimin (s) 1.0'den kiglk dederle-

rinde ise, PFT artan basingla azalmaktadir. Deney s0-

THAREAL

W

nuglarinda, ilk ve son basing degerlerinde Blgilen

=)
g
El

PFT'lerdeki belirgin azalma direkt olarak, sonraki

btiliimde verilecek olan gamur sikisabilirligiyle il-

gilidir.
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Daha #inceki b#liimde verilen sonuglarla uyumlu olarak,
burada da artan gamur konsantrasyonuyla PFT defjerle-

rinin arttigl gtrllmektedir.
5.3.2. Camur Sikigabilirliginin Belirlenmesi

Camur sikisahilirlii, daha Bnceki b&limlerde de anla-
t1ldig1 gibi, Hzellikle hasingli filtrasyon sistemle-
rinde kek tiretimini etkileyen bir parametredir. S1ki-
sabilirligin en Hnemli Blgilitl olan "gikigabilirlik kat-
sayisi" (s), degigik basinglar altinda gamurun S5RF de-

gerini tlgerek bulunmaktadir.

Bu galismada, defisik basinglar altinda tlgilen PFT'ler-

den, Bdlim 3'de verilen (3.3 no.lu) baginti yardimiyla,

RE  _ qu.ux10° (£ 2l

FT C

(%5}

o

gamur S5RF deferleri hesaplanmigtir. Hesap sirasinda,
viskozite oranlari 1.0'e esit alinmigtir. Bulunan de-

Jerler Tablo 5.8'de verilmigtir.

Tablo 5.8 Farkli Konsantrasyondaki Aktif Gamur SRF'le-

rinin Basingla Degisimi

Basing (KN/m?2)
69 207 .. L83 552 690
GRF(Tm/kg)
lE —
[m]
kg/m?
18.9 0.84 2.2 6.24 7.5 8.53
30 115 2.88 6.5 6.62 6.95
40 0.8 2.08 L.35 4.80 5.5
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Tabludaki'sonuglardan giiriilecedi gibi, artan basingla
beraber, PFT'nin tam tersi olarak 5RF degerleri de art-

maktadir.
SRF = k (P)® ...... (2.29)
Bu artis, olusan kek {izerinde meydana gelen hidrolik

kuvvetlerden dolayi, gamur igerisinde bulunan sikisa-

bilir askida kati maddelerin ezilmesi ve bir araya

gelmesinden kaynaklanmaktadir [37].

SRF'nin basingla olan bu artigindan faydalanilarak elde
3 edilen grafikler, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve 5Sekil 5.9'da

verilmistir. Dofrularin ediminden hesaplanan sikigabilir-

lik katsayisi deferleri ise, Tablo 5.9'da gbirlilmektedir.

Tablo 5.9 Bikisabilirlik Katsayisinin GCamur Konsant-

rasyonlarina Bagly Degisimi

a BU - o,
| (kg/m?) s=tg o< (o)
) 18.9 0.96 L
i 30 0.84 40

40 o 0.81 39

Sekillerden ve tablodan g@iriilecegi gibi, sikigabilirlik
katsayisi, diisiik besleme gamur konsantnadyonunda daha
fazla olmakta ve artan gamur kati madde oranlariyla bi-

raz azalmaktadir. Esas olarak, gamur konsantrasyonunda

meydana gelen iki kat artig, sikisabilirlik katsayisinin

deferini % 15 oraninda defistirebildifginden, ayni gamura

ait lig farkli kaonsantrasyonun sikigabilirliginin etkilen-

medigi sonucu ortaya gikmaktadir. BSikigabilirlik katsa-

yilari PFT sonuglariyla birlikte incelendifinde, s=0.96
nlan aktif gamur 8drnedine ait (ED=18.9 kg/m?) PFT #lgiimle-
rinin basingtan en az etkilendifi gdrtlmektedir (Tablo 5.7).

Bu da, (s)'nin 1.0'e yakin ve egit dederleri igin, PFT'nin

i

|
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10
SRF
(Tm/kg)
5—
14
g s=tg«=0,96
(= 4k°)
0,51
2
0,1 Y L V
5 10 50 100 500 1000
4 i
g .
3 Sekil 5.7 Sikigabilirlik Katsayisinin (s) Bulunmasa

(ED= 18.9 kg/m?)

basingtan bafimsiz oldufju gBrisind dofirulamasktadir.

Bunun yaninda, gamuT sikisabilirlik katsayisi klglildik-

ce, PFT'nin defisik basinglarda Blglilen dederleri ara-

4 sindaki fark artmaktadir.
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Sekil 5.8 Sakisabilirlik Katsayisinin (s) Bulunmasi
(BD=30 kg/m?)

SRF deferlerinin besleme gamur konsantrasyonuna badla
olarak defisimi de, literatir galigmalariyla uyum ige-
risindedir. Artan konsantrasyonlar igin, B5RF deferle-
ri azalmaktadir. Gamur konsantrasyonunun disik deder-
lerinde, gamurun filtrasyonu daha kolay olmaktadir.
Camur askida kati madde oranindaki artis, filtrasyona
olan direnci arttiracaindan, suyunu alma verimini et-

kilemektedir.

Camur suyuhu alma gcalismasi Hncesinde yapilan gsartlan-
dirma nedeniyle elde edilen biitdn S5RF deferleri, uygun
filtrasyon igin literatiirde verilen 1-10 Tm/kg araligl

igerisinde kalmaktadir. Ayraica, bulunan sikisabilirlik

katsayisi deferleri, asktif gamur igin literatiirde veri-

len aralikta kalip 1.0'e yakindir. Bu sonug da, aktif
gamurun sikisabilirlifinin yiiksek oldufunu dofrulamak-

tadair.

10
SRF
(Tm/kg)
-
! 1
10 50 100 p 1000
(kN/m?)
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10
SRF

(Tm/kg)

5_

11

059 - s=tgu= 0,81
{x=39°)
§ 0'1 T T T
10 50 100 500 1000

p
(kN/m?)

iRy

Sekil 5.9 Sikigebilirlik Katsayisinin (s) Bulunmasa
(BD =40 kg/m?) ‘
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5.3.3. Basincin Kek Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

PFT metre yardimiyla, aktif gamurun besleme konsantras-
yonundaki defigimin, farkli basinglarda lretilen kek ka-
t1 konsantrasyonuna etkisi denenmistir. Optimum karig-
tirma kosullariyla ve optimum dozajda gartlandirilan
camur fdrnekleri, sikigabilirlik katsayilari belirlendik-
ten sonra, 24 saat siireyle bes defisik basing altinda

sikigtirilmigstir.

Sonuclarin daha iyi gtizlenebilmesi igin, Tablo 5.10

dilzenlenmigtir.

Tablo 5.10 Farkli Aktif GCamur Orneklerinde Kek Kata

Konsantrasyonlarinin Basingla Degigimi

Basing (KN/m?2)
69 207 L83 552 690
Ca(kg/m?)
o
0
kg/m?
16.9 189 265 290 310 327
30 175 242 320 330 351
L0 217 282 317 344 355

Yukaridaki sonuglardan, basingla beraber konsantrasyon-
da bir artis oldufu giriilmekle beraber, gamur besleme
konsantrasyonundaki degisimin, kek kati madde oranini

8nemli olarak etkilemedigi bulunmugtur.

Defisik besleme konsantrasyonlarinda, gamurlarin siki-
gsabilirlik indeksleri ve nihai konsantrasyonlari Tab-

lo 5.11 de verilmigtir.

Basing deneylerinde elde edilen sikigabilirlik indeksle-

rinin, santrifiij deneylerinde bulunanlara yakin oldugu
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Tablo 5.11 Defisik Basainglar Altinda Elde Edilen Siki-

gsabilirlik Indeksleri ve Nihai Gamur Kon-

santrasyonlari
C, A Cu
(kg/m?) n=1/%g (o) E (kg/m?)
18.9 3,95 14.2 327
30 34,33 16.7 351
40 , 4.09 13.8 355

gbrlilmektedir. Bu da, ayni gamurun gerek santrifij-

yel ivme altinda yaratilan dilisiik basing degerlerinde

(258-3747 N/m?), gerekse kompresfr tarafindan olustu-
rulan ylksek basinglarda (69-690 KN/m2) sikisabilirli-

ginin defismedifini ortaya koymaktadir (n=4).

AT

Nihai gamur konsantrasyonlari, bir filtre preste

UL

690 KN/m? olarak uygulanan isletme basinci altinda ii-

retilen ve filtrasyonun tamamen bittiﬁi kabulilyle el-

UL

de edilen dederlerdir. Her {ig gamur konsantrasyonu
igin bulunan degerler birbirlerine gok yakindir. Bu

nedenle, uygun kogullarda sartlandirilan aktif gamur

Uty

8rneklerinden, belirli basinglar altinda lretilecek

kek kati madde oraninin, besleme gamuru konsantrasyo-

Sy

nundan bagimsiz oldufu sonucu ortaya gikmaktadir.

En kigilik kareler y@ntemini kullanarak elde edilen or-

R

tak egri, (Sekil 5.10) iig ayri konsantrasyondaki aktif

gamuru karakterize etmektedir. Ortak egrinin sikisa-

Hiin

bilirlik indeksi n=4.0 olup, e =148'" 1ik bir efimle on

katlik bir basing artisi altinda sikismaktadir.

UAHAL

Basing deneylerinden bulunan diger bir sonug ise, si-

kigsabilirlik katsayisinin (s) kek kati konsantrasyonu

s

zerine etkisidir. Her lg gamur konsantrasyonu igin de

kek kati madde orani, basingla heraber artmaktadir.

Vit

=
el
=
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Ca
(kg/m*)
® 18.S%kg/m?
® 30 kg/m?
A LD kg/m? N
500
o =4
FI:(-J-Dl
100
1 | T
10 50 : 100 500 1000

P
KN/ m?)

Sekil 5.10 Kek Konsantrasyonunun Basingla Degisimi

Ancak bu artis, basingtaki artisla orantili olmamakta-
dir. Camur besleme konsantrasyonundan bagimsiz olarak,
elde edilen kek kati madde orani % 35'i gegememektedir.
Camur sikisabilirlidinin fazla olmasi, daha tnceki bb-
ltimlerde de agiklandif:r gibi, gamur danelerini sikig-
tirarak siiziintl sularinin disari gikmasini engellemek-
tedir ve nem orani yiiksek kek elde edilmektedir. Bu
durumda yiiksek basingl:y sistemlerin uygulanmasi, kek
konsantrasyonunu Bnemli derecede etkilemeyecektir.
rnek olarak ortak efiriye bakilirsa, basaincain 483 KN/m?-
den 690 KN/m?'ye yiikselmesi, kek konsantrasyonunu an-
cak % 3.5 arttirmaktadir. Bu durumda karar verilmesi
gereken, sistem maliyetinin etkisidir. Bant filtre
pres kullanarak 483 KN/m2 basing altinda kek dretimi,
sistemin ilk yatirim ve islelme maliyeti ile gamur

tiretim miktarlarina bafli olarak dislnilmelidir.
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Camur suyunu alma sistemi olarak filtre pres segilmesi
halinde, iligiincli btiliimde verilen performans kartlarin-
dan, sikistirma sliresinin hesabi agagidaki ydntemle

yapilmaktadir.

Filtrasyonun tamamlama derecesi 0.95 ve plaka genigli-
§i (W) 32 mm olarak alinirsa, Fekil511'de verilen per-
formans kartindan sikistirma sliresi hesaplanabilir.
Camur besleme. konsantrasyonuna batjli olarak elde edile-
bilecek nihai kek konsantrasyonu, deney sunuglaflna gdre,
320-360 kg/m? aralifinda kalacaktir. Gamurlara ait PFT
degjeri 20 sn olarak 8lgtildugiinden, besleme konsantras-
yonlarina bagli olarak bulunan 81k1$t1rma_sﬂreleri,

1-4 saat arasinda defjismektedir. Bagka bir deyimle,
besleme konsantrasyonu 18.9 kg/m?, PFT'si 20 sn olan
bir gamurdan, 320 kg/m? konsantrasyonunda bir kek elde
etmek icin, filtre preste gerekli sikigtirma sliresi
yaklasik 3.5 saattir. Bu silireye yaklagik 0.5 saatlik
doldurma siiresi de eklenirse, diirt saate ihtiyag duyu=-
lacaktir. Bu hesap sirasinda, PFT dlglmleriyle gamur
sikistirma igleminin ayni sicaklikta ylriitilecegi kabul

edilerek, viskozite diizenlemesi yapilmamigtir (um/ up = 1)«

Performans kartlarina gire, ayni nihal gamur konsant-
rasyonunu elde etmek igin, PFT'si ayni gamurlardan bes-
leme konsantrasyonu diiglik olanin sikigtirma sliresi da-
ha uzundur. Buna bafli olarak, uygun bir filtrasyon
igin sartlandirilan lg gamurdan besleme konsantrasyonu
en yilksek 40 kg/m?'lik @rnefin, filtre preste 360 kg/m?-
1ilk kek konsantrasyonuna ulagmasi igin gereklil sikig-

tirma siiresi, diferlerine oranla bir saat daha kisadirT.
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BiLIM 6
SONUGLAR

Daha 8nce bir uygulamasi bulunmayan ve ilk defa gamur

suyunu alma deneylerinde bir performans parametresi

olarak kullanilan "hasingli filtrasyon siitesi" (PFT)'-

ye bafli olarak, aktif gamur filtrasyonunma gamur bes-

leme konsantrasyonunun etkilerinin arastirildigil bu ga-

ligmada, elde edilen sonuglar asafjida verilmigtir:

1.

Camur filtrasyonundan Bnce yapilan ve sistem veri-
mi Bnemli Blgiide etkileyen kimyasal gsartlandirmada,
kationik ve yilksek molekiiler agirlikli polielektro-

litler iyi sonuglar vermektedir.

Polielektrolit ile yapilan gamur sartlandirmasina
etki eden en tnemli faktérler, karistirici hizi ve
stiresi olmaktadir. Evsel gamurlar igin optimum
karistirma kogullari 1000 dev/dk-2 sn olarak veri-
lirken, bu galismada bu defjer, tzellikle 4O kg/m?
gamur konsantrasyonu igin 1700 dev/dk-3 sn bulun-

mustur.

Camur sartlandirilmasinin basarisina etki eden di-
ger bir Fakﬁﬁr de, optimum polielektrolit dozu ol-
maktadir. Artan besleme gamur knnsantrasyonlafly—
la beraber, uygulanmasi gereklil optimum polielekt-
rolit dozaji da artmaktadir. Bu degjer, gamur kon-
santrasyonlarina bafli olarak 1.59-2.5 kg PE/t.58
arasinda defismektedir. Artan polielektrolit do-

zajina bafjli olarak, PFT deferleri azalmaktadir.

PFT teorisine uygun olarak, defisik basingta yapi-
lan deneylerde, PFT'nin gok diigtk basinglar disinda
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basingtan bagimsiz oldufu bulunmustur. Camur siki-
sabilirliginin yiiksek oldufu 18.9 kg/m? gamur kon-
santrasyonunda, PFT dederleri birbirlerine daha ya-
kin olurken, sikisabilirlifin azaldigi difer kon-
santrasyonlarda en dilsilk ve en yliksek basingtaki PFT

deferleri arasindaki fark biiyliyebilmektedir.

PFT teorisine uygun olarak artan gamur konsantras-
yonlari igin, PFT degerleri de artmaktadir. Bu ar-
tis, yapilan uygun sartlandirmayla, istenilen 8l-
gekte tutulabilmektedir.

Genel olarak gamur sikisabilirlik indeksinin (n),
gamur sikisabilirlik katsayisinin (s) ve kek kati
oraninin, hesleme gamuru konsantrasyonundan bagim-

s1z oldudu stylenebilir.

Santrifiij ve PFT metre deneylerinden bulunan siki-
sabilirlik indeksi deffjerleri n=4.0 olup, birbirle-

rine egittir.

Aktif gamur drnekleri, literatlir sonuglarina da
uygun olarak, sikigabilir 8zelliktedir. G&ikigabi-
lirlik katsayilari (s) 1.0'e yakin olup, verilen

araliklara uygun kalmaktadir.

Aktif gamur kek konsantrasyonu, basing ile artmak-
tadir. Ancak bu artis, basingtaki artigla orantil:
olmamaktadir. VYiksek basingli sistemler, aktif ga-
mur sikisabilirliginin Fazia olmasi nedeniyle, ku-
ru kati konsantrasyonu fazla gamur lUretememektedir-
ler. Aktif gamurdan hir filtre preste Uretilebile—
cek kekin maksimum konsantrasyaonu, 320-360 kg/m’
aralifinda kalmaktadir. Bu nedenle sistem segimi
yapilirken, gamur Uretimi ve ilk yatirim ile iglet-

me maliyetleri g8z @nline alinmalidir.
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Besleme gamuru konsantrasyonu, fzellikle filtre
preslerde sikistirma slirelerinin belirlenmesine
etki etmektedirler. Ayni konsantrasyonda kek
iretebilmek icin, besleme konsantrasyonu dislik
olan gamurun sikigtirma siiresi yiksek olmaktadir.
Camur konsantrasyonlarina bagli olarak, filtre
preslerde bulunan sikigtirma sdreleri 1-4 saat

arasinda defismektedir.

Uygun bir filtrasyon igin, ayni gamurun yogunlas-
tirilmasi, yapilacak efektif bir gartlandirmanin
yaninda gok fazla #nem tasimamaktadir. Uygulana-
cak suyunu alma sistemi igin belirlenen besleme
gamuru konsantrasyonu, yapilacak verimli bir gart-
landirma ile, kolaylikla suyunu birakacaktir.

Ayni gamuru gok fazla yogunlastirmak, verimli bir
gamur sartlandirmaya higbir zaman alternatif ol-

mamak tadir.
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ElW 2

"OPTIFLOC" KARISTIRMA SISTEMI

GAMUR —

Sekil R-2.1 "Optifloc" Karistiricl

Filtrasyon tncesinde kullanilan pek gok kerigtiricl sis-
temlerde, polielektrolit gizeltileri gamur besleme pom-
palarinin emme borulari: tarafindan dozlanmaktadirlar.
Bdylece, pompa igerisinde gamur ile polielektrolit gd-
zeltisi karisimi saflanmaktadir. Ancak, Ingiltere'de

Water Research Center (WRc) tarafindan, filtre presler-

den tnce kullanilmak dzere,
gelistirilmistir. ppTiFLOC

temin esasi, polielektrolit

yeni bir karisgtirma sistemi
olarak adlandirilan bu sis-

gizeltisini, gamur basma bo-

rusu tarafinda, tzel "in-line" mekanik karistirici yar-

dimiyla dozlamaktar (S5ekil A-2.1). Bu yolla, pompa ige-

risinde meydana gelebilecek

kesme kuvvetleri Bnledigi

gibi, dozlama noktasindaki karistirma kosullaril kontrol

edilebildiginden, en uygun polielektrolit kullanimi ya=

pilabilmektedir [45].
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